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Vorwort. 



Fast vor 15 Jahren begann ioh als junger Ingenieur mit 
Kreiselventilatoren. Eine halbwegs brauchbare Theorie dieser 
Maschinenart bestand damals nicht. Auch heute ist es nicht 
besser. Viele Stunden verbrachte ich im Prüffeld und horchte. 
Der Ingenieur, der zu hören vel'steht und Geduld hat, erfährt 
genug im Laboratorium. Aber er muß das wissenschaftliche 
Werkzeug zu handhaben verstehen und darf der Natur gegenüber 
nicht eigensinnig sein. Lernt er aus jedem Rückschlag, so kommt 
er schließlich doch zu einem klaren Bild. 

Aus meinen Veröffentlichungen in der „Zeitschrift für das 
gesamte Turbinen-^esen'* 1909, 1910, 1911, 1913, 1Ö18 ist da» 
Vorwärtstasten deutlich erkennbar. In das Jahr 1910 fällt meine 
Dissertation über die Theorie der Kreiselpumpen, die, unveröffentlicht, 
den Doktortitel brachte. 

Vom Kreiselventilator zur Kreiselpumpe ist nicht einmal ein 
Schritt Nur das spezifische Gewicht der Förderflüssigkeit trennt 
die Theorie beider Maschinenarten. Aber eigentlich ist das 
spezifische Gewicht das vereinigende Bindeglied. Es gibt nur 
eine Theorie für beide, für die Luftpumpe und für die Wasser- 
pumpe. 

Dieöe eine Theorie habe ich im Wasserkleid in der vor- 
liegenden Arbeit niedergelegt. Ich bemühte mich, so einfach wie 
möglich die Arbeitsweise der Kreiselpumpe zu beschreiben. An 
übertriebener Genauigkeit lag mir nichts, lediglich den Grundton 
wollte ich herausschälen. 
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IV Vorwort. 

Es hat meiner Ansicht nach in der Maschinentheorie über- 
haupt keinen Sinn, jeder Einzelheit rechnerisch nachzugehen. 
Das Wesentliche wird nur zu leicht verwischt, wenn das mathe- 
matische Werkzeug za ausgiebig verwendet wird. Versteht man 
es, in groben Zügen ein treffendes Bild des Wesens der Maschine 
aufzuzeichnen, so kann man dem praktischen Ingenieur ruhig die 
gefühlsmäßige Ergänzung durch Feinheiten überlassen. 

Beim Aufbau der Theorie setzte ich die Kenntnis der hydro- 
dynamischen und mechanischen Grundlagen selbstverständlich 
voraus. Bei diesem Aufbau hat mir Herr Prof. Dr. Ing. e. h. Fritz 
Em de ausgiebig geholfen, den einleitenden Erklärungen die 
richtige Form zu geben. Der Öank, den ich ihm schulde, bleibt 
ein schwaches Entgelt für die wirklich unermüdliche Bereitwillig- 
keit, der Sache zu nützen, wo es möglich war. 

Beim Korrekturenlesen hat mich Herr Ing. J. Boncelj unter- 
stützt. Ihm sei herzlichst gedankt, ebenso dem Verleger für die 
erhebliche Geduld bei der Drucklegung des Werkes. 

Ljubljana, den 12. Jänner 1922. 

M. Vidmar. 
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Einleitung. 

1« Die Kreiselpumpe ist eine hochentwickelte, wichtige 
Maschine, sie hat sich mit großer Kraft eine überragende Stel- 
lung im Maschinenbau aufgebaut, aber ihre Theorie ist noch im 
Zustande der ersten Entwicklung. Zwar kann behauptet werden, 
daß die umgekehrt wirkende Turbine auch die umgekehrte Tur- 
binentheorie als ihre Theorie betrachten muß, man kann also 
auf die gewaltige Arbeit, die im Turbinenbau bereits geleistet 
worden ist, hinweisen. Aber die Geschichte des Kreiselpumpen- 
baues zeigt uns, daß die ersten Konstrukteure ratlos vor der 
Hauptgleichung der Turbinentheorie gestanden haben, daß sie 
wenig mit den theoretischen Errungenschaften des verwandten 
Gebietes anzufangen wußten. Die Fliehkraft war der erste Bau- 
stein der Kreiselpumpentheorie und lange Zeit mußte sie alles 
erklären, alles berechnen helfen. 

Es kann nicht geleugnet werden, daß die Pumpe in der 
Theorie mit Recht ihren eigenen Weg eingeschlagen hat Sie 
hat ihn ja auch in der Praxis eingeschlagen, und die Hilfe, die 
ihr die Turbine bringen konnte, reichte doch nur für die erste 
Zeit aus. Auf sich selbst angewiesen, hatte sie aber eine schwere 
Aufgabe vor sich, die den theoretischen Rückstand vollauf er- 
klärt und vollauf entschuldigt. 

Die hydraulischen Grundgesetze, die zum Aufbau der Theorie 
der Kreiselpumpen notwendig sind, sind eigentlich erst nach der 
Maschine selbst gefunden worden. Eine"- große Unsicherheit 
herrschte lange auf diesem rein physikalischen Gebiete, und der 
Ingenieur mußte Vorsicht walten lassen. Die Theorie des Stoßes, 
die Theorie der plötzlichen Querschnittsänderungen haben viel 
Schaden angerichtet, und verärgert warf der Konstrukteur die 
Lehren über Bord, die sich als Irrlehren entpuppt haben, ent- 

Vidmar, Theorie der Kreiselpumpe. i 
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mutigt verzichtete er auf eine feste Theorie seiner Maschine und 
begnügte sich mit seinem Gefühl für das Richtige und mit seinem 
physikalischen Verständnis für die verborgenen Strömungsvor- 
gänge. 

Aber eine wirkliche Theorie der Kreiselpumpe ist trotzdem 
möglich. Natürlich kann sie nie bis in die kleinsten Einzelheiten 
vordringen und restlos alles in mathematische Formeln fassen. 
Niiömand . verlangt das von ihr. Sie muß nur in großen Zügen 
die Erscheinungen festhalten; die Kleinigkeiten, die selbstver- 
ständlich oft auch sehr wichtig werden können, muß sie jenem 
schwer genauer zu bezeichnenden Verständnis überlassen, das den 
Konstrukteur kennzeichnet. 

Wie die Theorie jeder Maschine, 'muß auch die Theorie der 
Kreiselpumpe in erster Linie die Abhängigkeiten der Betriebs- 
größen voneinander feststellen und sodann nachsehen, wie die 
Konstruktionsgrößen, die Abmessungen der Maschine mitbestim-^ 
mend wirken. Hier nun wird das Spiel der Betriebsgrößen ganz 
besonders interessant, weil es drei wechselnde Größen umfaßt, 
während sonst gewöhnlich nur zwei auftreten. 

Der Ingenieur hilft sich gern mit geometrischen Bildern, 
wenn er den Betrieb einer Maschine übersehen will. Die Ver- 
suchung liegt deshalb im Kreiselpumpenbau nahe, räumliche 
Bilder heranzuziehen. Wundervolle Resultate würden sich dabei 
ergeben, aber der praktische Erfolg wäre kleiner, als der theore- 
tische Genuß. Deshalb ist es notwendig, beim bescheidenen, 
ebenen Diagramm zu bleiben. Einfach muß die Theorie, ver- 
wickelt darf nur die Praxis sein. 

Der Kreiselpumpenbau muß sich auch mit dem einfachen 
hydraulischen Bilde eines zusammenhängenden Flüssigkeitsstromes 
begnügen und kann nicht Stromfaden für Stromfaden peinlich 
untersuchen, also nicht räumliche Strömungsbilder betrachten. 
So schön auch die Theorie sonst werden könnte, sie würde zu 
verwickelt werden. Sie hat aber allen Grund, bescheiden auf- 
zutreten, sie kann ja vorerst nur die Hauptfragen beantworten. 

In der schlichten Form aber, die wir ihr heute geben müssen, 
stellt sie die Kreiselpumpe doch auf eigene Füße. Sie kann der 
Konstruktionstätigkeit sehr wertvolle Dienste leisten, ja sie ist 
bereits imstande, den Konstrukteur zu führen. Sie zeigt ihm 
deutlich die Zukunftsprobleme, denen er nicht ausweichen kann. 



Digitized by VjOOQIC 



— 3 — 

sie macht ihn auf die Schwächen der Konstruktion aufmerksam, 
kurz, sie ist schoto eine wirkliche, echte und rechte Ingenieurtheorie. 
Daß sie dabei ihre Zugehörigkeit zur allgemeinen Turbinen- 
theorie nicht verleugnen kann, ist nur natürlich. Die Theorien 
verwandter Maschinen laufen immer mehr und mehr in derselben 
Richtung, je älter und fester sie werden. Sie unterstützen sich 
dann gegenseitig und erleichtern sich gegenseitig den Weg. Die 
Berührungspunkte mit der Theorie der Turbinen müssen uns 
aus diesem Grunde besonders wertvoll sein, und wir werden nur 
gewinnen, wenn wir bei ihnen länger verweilen. 

Die theoretische Förderhöhe. 

2. Der praktische Konstrukteur weiß, daß er zürn Heben 
des Wassers eine Umfangsgeschwindigkeit u^ des Kreiselrades 
braucht, die zur Förderhöhe ungefähr in derselben Beziehung 
steht, wie die Fallgeschwindigkeit. Hat er also h Meter zu über- 
winden, so muß er ^m Radumfang 

/r— 7- Meter 
• ~« = l^^^'* SiHEde 
erreichen, g ist die Beschleunigung der Schwere [9-81 m.s-^]. 

Diese einfache Erfahrungsregel ist gewiß wertvoll und 
sie läßt die Fliehkraft, die natürlich dAi Beobachter zuerst auf- 
fallen ,mußte, voll zu Ehren kommen. Aber sie duldet keinen 
Fortschritt, keine Verbesserung, sie läßt nicht erkennen, was 
möglich, was noch erreichbar ist. Sie ist eben nur der aller- 
erste Schritt zu einer Theorie der Kreiselpumpe. 

In ihrer schlichten Form verdient sie wohl, theoretisch be- 
gründet zu werden. Wenn sich die Erfahrung mit solchem Nach- 
druck für sie einsetzt, dann muß sie ein tüchtiges Stück Wahr- 
heit enthalten, und die Wahrheit ist doch das Ziel jeder Theorie. 

Die Konstruktionsregel beschäftigt sich mit der nutzbaren 
Förderhöhe, die immer ihrem Ideal, der theoretischen, der 
höchsten erreichbaren oder vielmehr unerreichbaren Förderhöhe 
zustreben muß. Das Ideal ist aber das Feststehende und die 
Annäherung das Veränderliche. Die Faustformel muß deshalb 
mit der Zeit ungenau werden. 

Die theoretische Förderhöhe ist die erste Größe, mit 
der sich die Theorie der Kreiselpumpe befassen muß. Sie faßt 
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alle Druckhöhen, die statischen und die Geschwindigkeitsdruck- 
höhen, die in der Maschine entstehen könnten, wenn es keine 
Stöße und keine Beibung gäbe, zusammen. Sie ist der Grenzwert 
für das Mögliche. Sie entspricht der zugeführten Leistung, dem 
Verbrauch, Der Konstrukteur muß aber immer alle Möglichkeiten 
vor Augen haben, er muß sein Feld überblicken können. Vollends 
unentbehrlich wird ihm der theoretische Vollwert, wenn er nach- 
rechnen will, wieviel und wo er Verluste hat. Die technische 
Bilanz ist kaum weniger wichtig als die kaufmännische, der 
ganze Fortschritt hängt von ihr ab, und die Kritik muß sich 
auf jeden Fall auf sie stützen. 

Das Laufrad der Kreiselpumpe stellt in jedem Augenblicke 
ein sich drehendes Gefäß vor, das mit Wasser ganz angefüllt ist. 
Die Fliehkraft ist natürlich an verschiedenen Stellen ver- 
schieden stark, entsprechend dem Abstand yon der Drehachse 
oder der Umfangsgeschwindigkeit u [Meter/Sekunde] an der be- 
trachteten Stelle. 

Im bewegten Wasser bildet sich ein örtlich veränderlicher 
Druck, so daß sich bei der Fördermenge Null an jeder Stelle 
Fliehkraft und Druckgefälle gerade aufheben. Dieser Druck be- 
trägt, abgesehen von einer (von den äußeren Bedingungen ab- 
hängigen) additiven Konstanten, 

1 te" Kilogramm 
10 2 g Quadratzentimeter' 

den wir auch in üblicher Weise durch die Höhe der Wasser- 
säule ausdrücken können, die, über einem Quadratzentimeter auf- 
gebaut, den gleichen Gewichtsdruck hervorbringt. So bekommen wir 

X— Meter Wassersäule 

als Fliehkraftdruck. 

Am äußeren Umfange des Laufrades haben wir nach alledem 
den statischen Druck von 

^ Meter Wassersäule, 
2g 

während am inneren Umfange, wo das Wasser nur mit u^ Meter/Se- 
kunde umläuft, ^2 

:~- Meter Wassersäule 
2^ 
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vorhanden sind. Die Fliehkraft allein bringt demnach immer einen 
Druckunterschied von 

-^-x — i Meter Wassersäule 

im umlaufenden Rade hervor i) und steuert damit ihren, wie wir 
sehen werden, nicht unwichtigen Beitrag zur gesamten theoreti- 
schen Förderhöhe bei. Von ihr wollen wir deshalb gerade so, 
wie es die ersten Kreiselpumpenkonstrukteure getan haben, aus- 
gehen, wenn wir die Bestimmung des Idealwertes der Förderhöhe 
unternehmen. 

Der Energiegehalt des Wassers wird, weil dieses fast nicht 
zusammendrückbar ist, durch den Druck nicht gesteigert. Das 
Wasser enthält (abgesehen von innerer) nur Lag^n- und Bewe- 
gungsenergie. Der Druck macht das Wasser dagegen zu einem 
Kraftübertrager. Bewegt sich ein Wasserteilchen von einer Stelle 
niederen Druckes nach einer Stelle höheren Druckes, so gibt es 
dabei an seine Umgebung mehr mechanische Arbeit ab, als es 
von ihr empfängt, auf Kosten seines Energiegehaltes. 

3. Man wäre versucht, die Fliehkraftförderhöhe: 



25' 



1) Das bekannte Resultat kann am einfachsten folgendermaßen ab- 
geleitet werden. Denkt man sich den zylindrischen Wasserkörper in lauter 
Hohlzylinder von dr[m] Wandstärke zerlegt, so findet man leicht, daß der 
Hohlzylinder von 2r[m] Durohmesser außen einen um 
1 ci'^ .r .dr Kilogramm 
10 g Quadratzentimeter 

stärkeren, radial nach außen gerichteten Druck zeigen muß als innen, wenn 
er sich mit der Winkelgeschwindigkeit 6>[l/sec] dreht. Der Zuwachs 
entspricht der Fliehkraft, die einen Quadratzentimeter der Zylinderwand erfaßt. 
Beim ganzen Wasserkörper, der außen mit: 



innen mit 



Meter 
Meter 



umläuft, beträgt der Fliehkraftdruck offenbar: 

Kilogramm 



lO.e^J*'^'' - 2g '10 



10 . (jr J 2 g 10 Quadratdezimeter 
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als theoretische Förderhöhe der leerlaufenden, nicht fördernden 
Pumpe zu betrachten. Gibt es denn überhaupt einen Zustand, 
in dem das Kreiselrad kein Wasser liefert, obwohl es umläuft? 
Gibt es überhaupt einen Leerlauf unter Wasser? 

Gewiß! Hält die Förderhöhe gerade dem zu überwindenden 
Höhenunterschied der Druckleitung die Wage, bleibt also nichts 
mehr übrig, um die Strömungswiderstände zu überwinden, so för- 
dert die Kreiselpumpe nicht Aber sie hält dann die Wassersäule 
der Rohrleitung in Schwebe, sie läßt sie nicht fallen, während sie 
auch nicht imstande ist, sie zu heben. 

Im Leerlauf übernimmt das im Druckraum schwebende Wasser 
die Rolle der zylindrischen Wand des Laufrades. Eigentlich liegt 
somit der Fall des sich drehenden, mit Wasser gefüllten Gefäßes, 
der im zweiten Abschnitt beschrieben wurde, vor. Der Leerlauf 
hat indessen doch seine Eigenheiten. 

Am einfachsten kommt man vom abgeschlossenen Gefäß zum 
leerlaufenden Kreiselrad, wenn man sich beim Gefäß die beiden 
zylindrischen Wände außen und innen wegdenkt ijnd statt einer 
ToUständig unterbundenen Förderung eine unendlich kleine an- 
nimmt. Dann ist der Fliehkraftdruck am äußeren Radumfange, 

also im austretenden Wasser immer noch um -^ Meter Wasser- 

2^ 

säule höher als in der Radachse, d. h. als im eintretenden Wasser. 
Außerdem hat das austretende Wasser die Geschwindigkeit u^^ 
während das eintretende keine Geschwindigkeit hat. Die Ge- 
wi 
schwindigkeitshöhe von -— - Meter Wassersäule ist demnach die 

zweite Hälfte der theoretischen Förderhöhe der leerlaufenden 
Pumpe, die nach der hier angestellten Betrachtung 

i/ = - - Meter Wassersäule 
9 

beträgt. Nutzbar ist nur der Fliehkraftdruck. 

Die Erfahrungsformel des vorigen Abschnittes kommt uns 

unwillkürlich in den Sinn. Wir finden es ganz natürlich, daß 

die nutzbare Förderhöhe nur den halben Wert der theoretischen 

erreicht. Die niedrigen Wirkungsgrade . der Kreis^pumpen sind 

ja bekannt. Wir sehen den festen theoretischen Hintergrund der 

einfachen Faustformel und der Schwebezustand gewinnt dadurch 

eine ernste praktische Bedeutung. 
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Wie eigentümlich sind doch schon die ersten Ergebnisse der 
Theorie. Der Schwebezustand ist gewiß ein ganz eigenartiger 
ungewöhnlicher Fall des Gleichgewichtes; eine ruhende und eine 
bewegte Flüssigkeitsmasse stoßen aufeinander. Der Stoß bringt 
aber den doppelten Kraftaufwand; er erklärt zwanglos den Unter- 
schied zwischen der theoretischen und der nutzbaren Förderhöhe 
des zwar umlaufenden, aber nicht fördernden Kreiselrades. 

4. Der Übergang von der verschwindend kleinen Förder- 
menge zum wirklichen Förderbetrieb gestaltet sich für die Theorie 
ziemlich leicht. Denken wir zunächst an das einfache Laufrad 
mit geraden radialen^ .,, - 

Schaufeln (Abb. 1). Wir 
haben nicht bloß ein theo- 
retisches Bild vor uns, 
auch die Praxis greift 
mitunter auf diesen ein- 
fachsten Fall zurück. Er 
läßt uns die theoretische 
Förderhöhe sofort be- 
stimmen. 

Das geförderte Wasser 
strömt offenbar radial 
nach außen. Es bekommt 
denselben Zuwachs an 
Umfangsgeschwindigkeit 
wie beim Schwebezustand, 
und die Fliehkraft wirkt nach wie vor. Allerdings ändert sich 
gewöhnlich die eigentliche radiale Strömungsgeschwindigkeit auf 
dem Wege von innen nach außen. Aber diese Änderung entsteht 
ohne mechanische Mitwirkung des Kreiselrades, sie entspricht nur 
den einfachen Strömungsgesetzen. Die der Bewegungsenergie ent- 
sprechende Geschwindigkeitshöhe und die der Arbeitsabgabe ent- 
sprechende Druckhöhe sind sich zwar nicht mehr gleich, wie 
beim Schwebezustand, aber die eine ist um ebenso viel gewachsen, 
wie die andere gesunken. Im geraden radialen Schaufelkanal 
gibt es nur noch Umgestaltungen oder Weiterleitungen der Energie. 
Die theoretische Förderhöhe des Kreiselrades mit einfachen 
radialen Schaufeln kann sich nach alledem von der theoretischen 
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Förderhöhe des Schwebezustandes nicht unterscheiden. Sie ist 
durch die Gleichung: 



u. 



2 



gegeben. Sie ist von der Fördermenge ganz unabhängig und kann 
nur durch Änderung der Umdrehungszahl geändert werden. 

Man kann ganz gut annehmen, daß der Ereiselpumpenbau 
Yon der einfachen Anordnung der Abb. 1 ausgegangen ist. Der 
erste Einfall war sie sicherlich, denn es handelte sich zunächst 
nur darum, das Wasser zum Mitdrehen zu zwingen. Natürlich 
liegt dann die Annahme nahe, daß die Erfahrungsregel, die wir 
im zweiten Abschnitt kennen gelernt haben, an Hand der ein- 
fachsten Konstruktionen gebildet wurde. 

Sie gewinnt zusehends an theoretischem Untergrund. Der 
Schwebezustand stützt sie von der einen Seite, das einfache 
Kreiselrad von der anderen. So ist es kein Wunder, daß sie 
auch noch beibehalten wurde, als feiner durchgebildete Konstruk- 
tionen auftauchten und der Kreiselpumpenbau Fortschritte machte. 
Sie hat den großen Vorzug der Einfachheit und verträgt auch 
kleine Entstellungen durch Erfahrungsköeffizienten, die mit der 
Zeit notwendig werden, die- dem Lauf der Zeit Rechnung tragen, 

Warum hat man eigentlich die einfache gerade radiale 
Schaufel aufgegeben? Ist ein Gewinn für die Pumpe denkbar, 
wenn das Wasser relativ zum Rad einen anderen Weg als den 
kürzesten einschlägt? 

Es gibt mehrere Gründe für die Wahl der gekrümmten 
Schaufel. Zunächst trägt offenbar die radiale Schaufel den 
Schwierigkeiten des Wassereintrittes keine Rechnung. Wir werden 
noch weiter unten auf diesen Punkt zurückkommen und die Folgen 
genauer untersuchen. An zweiter Stelle drängte das Bestreben, 
das Kreiselrad zu größerer Arbeitsleistung zu zwingen, zur An- 
ordnung gekrümmter Schaufeln. 

Es ist leicht ersichtlich, daß der Fliehkraftdruck ein von der 
Schaufelform unabhängiger Beitrag zur Förderhöhe ist und bleibt. 
Von selbst ergibt sich deshalb die Idee, die Beschleunigungsarbeit 
dadurch zu erhöhen, daß man den Unterschied zwischen den 
absoluten Umfangsgeschwindigkeiten außen und innen durch die 
entsprechenden Komponenten der relativen Strömungsgeschwindig- 
keiten im Rade vergrößert. 
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Abb. 2. 



Schon bei der rückwärts gekrümmten Schaufel der Abb. 2 
kann man einen Fortschritt erzielen, wenn man innen den Schaufel- 
anfang stärker zum Rad- 
umfang neigt als außen 
das Schaufelende. Weit 
größer wird natürlich der 
Erfolg, wenn man die ab- 
solute Umfangsgeschwin- 
digkeit inniön verkleinert, 
außen dagegen vergrößert, 
was die vorwärts ge- 
krümmte Schaufel der 
Abb. 3 erreicht. Der rela- 
tive Weg des Wassers 
durch das Rad kommt 
in beiden Fällen zur Gel- 
tung, die Radkanäle for- 
men nicht mehr bloß 
die Energie um, erheb- 
lich größere Förderhöhen 
können aufgebaut werden, 
und die Pumpe erreicht 
ihre volle Leistungsfähig- 
keit. Schon die Möglich- 
keit, bei vorgeschriebener 
Umfangsgeschwindigkeit 
des Rades die Förderhöhe 
zu beeinflussen, spricht 
allein für die Einführung 
der gekrümmten Schaufel. 

5. Die theoreti- 
sche Förderhöhe des 
Kreiselrades mit gei- 
krümmten Schaufeln, 
also jene Summe von 

Druckhöhen und Geschwindigkeitshöhen, die im verlustfrei und 
stoßfrei arbeitenden Rade entstehen würde, muß sich natürlich 
mit Hilfe der verschiedenen Radgeschwindigkeiten und der . 
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Geschwindigkeiten der das Kreiselrad durchströmenden Flüssigkeit 
berechnen lassen. Dabei kann man sich von der besonderen Form 
der Schaufel frei machen, indem man ganz allgemein den Winkel, 
den der Schaufelanfang bzw. das Schaufelende mit der entgegen- 
gesetzten Richtung der Umfangsgeschwindigkeit einschließt, mit 
ßi bzw. ß^ und die relative Geschwindigkeit am inneren bzw. am 
äußeren Radumfang mit w-^^ bzw. w^ bezeichnet (man vergleiche die 
beiden Abbildungen »2 und 3). 

Zunächst erzeugt das sich drehende und mit Wasser immer 
gefüllte Kreiselrad natürlich die statische Druckhöhe: 

- - -^ - l Meter Wassersäule. 
2^ 

Außerdem entsteht aber durch die Strömung noch eine negative, 
kinetische Druckhöhe dadurch, daß in den gefüllten Schaufel- 
kanälen die relative Wassergeschwindigkeit von Wi Sekundenmeter 
auf IV 2 Sekundenmeter steigt. Sie beträgt 

'\ —Meter Wassersäule, 
2g 

so daß die gesamte Druckhöhe 

U ^ — — U^ 14)^ —— 1/7 ^ 

.2_ — 1 ^^ — ^ Meter Wassersäule 

^9 2flf 

erreicht. 

Am äußeren Radumfang tritt das Wasser mit den beiden 

Geschwindigkeitskomponenten u^ und w^^ die den Winkel 180 — /Sg 

einschließen, aus. Da es mit den ; Geschwindigkeiten u^ und w^ 

mit dem Komponentenwinkel 180 — ß^ eintritt, hat das Wasser 

offenbar die Geschwindigkeitshöhe; 

u^ + '^^ — 2u^W2 cos ß^ ul -\-w^ — 2 u^ Wi cos ßi 
— 2^ : 2g 

erzeugt. So erhält man für die theoretische Förderhöhe, indem 
man Druckhöhe und Geschwindigkeitshöhe zusammenfaßt, zunächst 
den Ausdruck: 
^ _ ul -u,w,cosß, _ < - u,w, cos ß^ ^^^^^ Wassersäule. 
9 9 

Der zweite Ausdruck rechts in der soeben aufgestellten 
Gleichung verschwindet indessen, denn das Wasser tritt radial ins 
Rad ein, so daß: w,coBß,=u, 
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ist. So kommt man endlich zum Ausdruck 

H = ^2^ -^^^2 cos ^2 ji,^^^ Wassersäule 1) 

für die theoretische Förderhöhe. 

Er läßt sich sehr einfach auch mechanisch begründen. Erfaßt 
man nämlich den ganzen Fördervorgang des Kreiselrades in großen 
Zügen, so bekommt man ein überaus einfaches mechanisches 
Schema, das der Rechnung gar keine Schwierigkeiten macht. Wir 
wollen es sofort aufstellen. 

Das Kreiselrad ist immer mit Wasser gefüllt. In jeder Zeit- 
einheit tritt zwar eine gewisse Anzahl Liter Wasser ins Rad, aber 
gleichzeitig tritt dieselbe Anzahl Liter Wasser aus dem Rade. 
Der Fördervorgang ist demnach derart, als ob die Wassermenge, 
die ins Rad eintritt, sofort wieder austräte. 

Dieses fiktive Bild, das Bild des Förderstoßes, wollen wir nun 
der Rechnung zugrunde legen. Das eintretende Wasser hat keine 
Umfangsgeschwindigkeit, weil es radial zufließt, das austretende 
hat die Umfangsgeschwindigkeit: 

a Meter 

"^-'''«^^^«S^kSEd^- 

Da sich für uns der Vorgang plötzlich abspielt, sehen wir eine 
Beschleunigungskraft von 

u^ — W2 cos jSa j^.. 

_.'« ^ ^Kilogramm 

9 

an jedem geförderten Sekundenliter wirksam (an jedem Liter 
einen Stoß von ebensoviel Kilogrammsekunden). 

Die Kraft, die am Radumfang wirkt, leistet an jedem ge- 
förderten Sekundenliter: 

%(^2-r^2 00S/S2) Meterkilogramm 
g Sekunde 

In unserem mechanischen Schema sind nur tangentiale Be- 
schleunigungen unter der Einwirkung des Kreiselrades denkbar. 
Da es außerdem eine Druckenergie nicht gibt, irgendwelche Druck- 
änderungen im Wasser also in unserer Rechnung nicht zum Aus- 
druck kommen können, ist im obigen Ausdruck die ganze dem 
Wasser zugeführte Energie enthalten. Wenn demnach das Kreisel- 
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Abb. 4. 



rad verlustfrei arbeitete, müßte es jeden Sekundenliter geförderten 
Wassers: u ,(u, -w, cos ß,) ^^^^^ 

9 
hochheben können, mit anderen Worten, die theoretische Förder- 
höhe des Kreiselrades ,beträgt: 

H = ^'-^^^^""^^^ Meter Wassersäule 
9 

in Übereinstimmung mit der zuerst in diesem Abschnitt durch- 
geführten Betrachtung. 

6* Allerlei Interessantes sagt uns die Gleichung 1). Zunächst 
müssen wir wohl feststellen, daß die theoretische Förderhöhe der 

Kreiselpumpe nur von den Geschwindig- 
keits- und Konstruktionsgrößen des äuße- 
ren Radumfanges abhängig ist. Der 
innere Raddurchmesser und der innere 
Schaufelwinkel verlieren jeden Einfluß. 
Das sagt auch die Faustformel des 2. Ab- < 
Schnittes, auf die wir immer wieder 
zurückkommen müssen. 

Zwar ist, wie. uns die Gleichung 1) 
zeigt, die theoretische Förderhöhe bei 
gekrümmten Schaufeln von der Um- 
drehungszahl und der Fördermenge ab- 
hängig. Die Näherungsformel vernach- 
lässigt demnach den Einfluß der dritten 
Betriebsgröße. Aber der begangene Fehler 
ist nicht groß. Die Kreiselpumpen laufen 
mit großen Geschwindigkeiten um, wäh- 
rend das Wasser verhältnismäßig langsam in den Schaufelkanälen 
fortschreitet. Die absolute Umfangsgeschwindigkeit 

^2 — 1^2 cos ß2 
wird bei normalem Betrieb nur wenig von Mg verschieden sein, 
es bleibt also doch dabei, daß ungefähr die halbe theoretische 
Förderhöhe als praktisch verwertbar angesehen wird. 

Wir müssen uns allerdings vom normalen Betriebsfall los- 
reißen, wenn wir die ganzen Betriebsverhältnisse übersehen wollen. 
Die Gxundgleichung 1) gewinnt dann noch ganz bedeutend an 
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Wert, besonders wenn wir in ihr die Geschwindigkeiten durch die 
Betriebsgrößen und die Abmessungen des Kreiselrades ausdrücken. 
Wir führen daher neben der theoretischen Förderhöhe U 
auch noch 

Q die Fördernaenge (Stromstärke) in Litern pro Sekunde, 
und n die Umdrehungszahl pro Minute 
ein, sodann aber: 

Dg den äußeren ßaddurchmesser [m] 
und i^ die äußere Radbreite [m] 
nach der Abb. 4 ein. Damit erhalten wir zunächst: 

D^nn Meter Q.IO-^ Meter 



60 Sekunde ' ^ D^nh^ sin ß^ Sekunde 

und bekommen sodann mit ^ = 9*81 m/sec^ statt der Gleichung 1) 
die Beziehung: 

Wir setzen noch: 
und 

_ 1 C0t^2 _ cot/32 

- '^^"" 9-81.0-6*62.103"~ ''62.10* ^ 

und kommen so endlich zur neuen Hauptgleichung: 

H = hl (rTjTv) — K YKF. ' Q Meter Wassersäule 5) 

Sie regt die Zuhilfenahme des geometrischen Bildes an. Bei 
konstanter Umdrehungszahl wird die Abhängigkeit der theore- 
tischen Förderhöhe von der Fördermenge offenbar durch eine 
Gerade dargestellt. Das schöne Diagramm. ist schon von Dr.-Ing. 
.Biel in seiner Arbeit „Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen 
und Ventilatoren** (Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 
Jahrg. 1908, S. 442) entwickelt worden. Es läßt die Möglich- 
keiten sehr schön überblicken. 

Die ^Ö^-Gerade kann mit der ^-Achse verschiedene Winkel 
einschließen. Das Vorzeichen der Konstanten Tc^ ist entscheidend 
und dieses Vorzeichen richtet sich offenbar ganz nach der Größe 
des Schaufelwinkels iS2,.wie es ein Blick auf Gleichung 4) zeigt. 
Solange ß<^ kleiner ist als 90<>, ist &2 positiv, die theoretische 
Förderhöhe sinkt mit wachsender Fördermenge. Das ist der 
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Abb. 5. 



Fall der zurückgekrümmten Schaufel. Erreicht /Sg gerade 90^, so 
wird die theoretische Förderhöhe, wie wir bereits aus dem 4. Ab- 
schnitt wissen, von der Fördermenge unabhängig, die ^fl-Gerade 

ist zur ^-Achse parallel. Die vor- 
wärts gekrümmte Schaufel mit 
Schaufelwinkeln über 90^ macht &2 
negativ und vergrößert durch die 
Fördermenge auch die theoretische 
Förderhöhe; das Diagramm der 
Abb. 5 kann aufgestellt werden. 
Die ^if-Gerade gehört in jedes 
vollständige Arbeitsdiagramm einer 
Kreiselpumpe. Sie ist so einfach 
zu entwerfen und so leicht zu be- 
rechnen, daß es unverzeihlich wäre, 
sie nicht überall mitzuführen. Sie 
gestattet doch einen unschätzbaren 
Überblick über das Mögliche und 
einen wertvollen Vergleich des Er- 
reichten und des Angestrebten. Wir müssen sie als einen außer- 
ordentlich wichtigen Fund der modernen Kreiselpumpentheoiie 
betrachten. 




•?♦ Das Diagramm der Abb. 5 kann sehr leicht zu einem 
voreiligen Urteil über die verschiedenen Schaufelformen 
verleiten. Zweifellos öffnet die vorwärts gekrümmte Schaufel 
dem Konstrukteur das weiteste Feld und zweifellos preßt die 
zurückgekrümmte Schaufel bei gegebener Umdrehungszahl die 
kleinste Leistung aus dem Pumpenrade. Aber deshalb muß 
die vorgekrümmte Schaufel noch nicht die beste sein, deshalb 
darf man noch nicht die Reihenfolge: Rückkrümmung, radiales 
Schaufelende und Vorwärtskrümmung aufstellen. Es wäre ja 
denkbar, daß man mit der Umdrehungszahl leichter und besser 
das einbringt, was man durch die Schaufelform geopfert hat, 
und ebenso denkbar wäre es, daß die vorgekrümmten Schaufeln 
irgendwelche besonderen Nachteile mitbringen, mit denen bei 
kleinen äußeren Schaufelwinkeln nicht gerechnet zu werden braucht. 

Der Konstrukteur muß in der Tat auf den Aufbau der 
Förderhöhe achtgeben. Es kann ihm nicht gleichgültig sein, in 
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welcher Form er sie gewinnt, und er kann nicht die Geschwin- 
digkeitshöhe als der Druckhöhe gleichwertig annehmen, wie es 
die Hydraulik tut. Er muß vor allem wirkliche Höhenunter- 
schiede überwinden und kann nur kleine Strömungsgeschwindig- 
keiten zulassen. Liefert ihm also das Kreiselrad Wasser von 
hoher Geschwindigkeit, so muß er zunächst die Geschwindigkeit 
in Druck umformen. Diese Umformung ist aber meist mit erheb- 
lichen Verlusten verbunden, während der umgekehrte Weg keine 
Nachteile bringt 

Die absolute Austrittsgeschwindigkeit c^ am äußeren ßad- 
umfang kommt nach dem Gesagten zu großer Bedeutung. Sie 
hat als Komponenten u^ und w^^ 
die einen Winkel von 180 — ^2^ 
einschließen. Wir bekommen also 
leicht die Beziehung: 

c^ = ti| -{-w^ — 2 U2W2 cos ß2, 

die uns zeigt, daß bei vorwärts 
gekrümmten Schaufeln die Ge- 
schwindigkeitshöhe stark über- 
wiegt. 

Im Schwebezustand ist die 
Aufteilung gleichmäßig, die halbe 
Förderhöhe kommt in Druck- 
form zustande. Ziehen wir in 
der Abb. 6 eine Parallele zur 
Qi?- Geraden, so, daß sie auf der 
jff- Achse nur den' halben Abschnitt herausschneidet, so haben 
wir nach Gl. 1): ^|_^2 ^ ul-2u2^2 cos ß^ 

2 g — " 2 g 
für vorwärts gekrümmte Schaufeln dargestellt und brauchen nur 

noch ^ durch eine Parabel mit zu berücksichtigen, um die- 

theoretische Förderhöhe vollständig zu zerlegen (Abb. 6). 

Bei rückwärts gekrümmten Schaufeln entstehen lange nicht 
solche Mißverhältnisse, wie es die Abb. 7 zeigt. Der Druck über- 
wiegt gerade in jenem Teil des Diagramms, der praktisch in 
Betracht kommt. Kleine äußere Schaufelwinkel haben demnach 
ihre guten Seiten. 




Pördermenge 
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Abb. 7. 



Höh« 



Es wäre verfrüht, jetzt schon die Schaufelformen einander 
gegenüberzustellen und die gefundenen Vor- und Nachteile gegen- 
einander abzuschätzen. Die Gründe, die für und wider sprechen, 
sind kaum bereits erschöpft. Aber einen gewissen ÜberbHck 
haben wir mit dem vollständigen Diagramm der theoretischen 
Förderhöhe doch schon gewonnen und die ersten Konstruktions- 
schwierigkeiten werden sichtbar. Die Theorie erfüllt gerade mit 

dem Beleuchten der prak- 
tischen Frage ihre vor- 
nehmste Aufgabe; die Zer- 
legung der idealeil Förder- 
höhe ist deshalb ebenfalls 
ein wichtiges Problem. 

Ein merkwürdiger Um- 
stand muß noch hervor- 
gehoben werden. Eigentlich 
können wir jede Kreisel- 
pumpe von zwei verschie- 
denen Standpunkten aus 
betrachten. Sie hat vor- 
oder rückwärts gekrümmte 
Schaufeln, je nachdem in 
welcher ' Richtung sie um- 
läuft. Das heißt aber mit 
anderen Worten : die Kreisel- 
pumpe kann nach beiden 
ümdrehungsrichtungen hin betrieben werden und sie fördert in 
beiden Fällen. Aber schon die theoretische Förderhöhe ändert 
sich dabei sehr stark, so daß ganz andere Betriebsergebnisse ent- 
stehen. Nur die Pumpe mit radialen Schaufeln empfindet die 
Änderung der Umlauf srichtung nicht und so kommt es, daß die 
Anordnung der Abb. 1, so unvollkommen sie auch sonst ist, prak- 
tisch doch eine Rolle spielt. 

Die ^Ä-Gerade hat auch auf der anderen Seite der fl- Achse 
ihre Bedeutung. Nimmt man dort die negativen Werte der 
Fördermenge als positiv, so hat man beide Umlaufsrichtungen in 
einem Diagramm vereinigt. Praktisch hat die verkehrt laufende 
Kreiselpumpe, wenn sie nicht ausdrücklich hierfür gebaut ist, so 
gut wie keine Bedeutung. Indessen ist es doch wichtig, die 
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Förderhöhe 



Kennzeichen des falschen Betriebes zu kennen, denn er kommt, 
versehentlich oder durch Unfälle yerursacht, yor. Dann wird er 
sofort erkannt, und unangenehme Folgen können rasch beseitigt 
werden. 

Die nutzbare Förderhöhe. 

8. Die Erzeugung der Förderhöhe der Kreiselpumpe ist 
natürlich mit Energieverlusten verbunden. Ein erheblicher 
Teil der theoretischen Förderhöhe kann nicht praktisch verwertet 
werden, weil ihn die Maschine ., , 

selbst braucht, um ihre inneren 
Widerstände zu überwinden. 

Der Weg des Wassers durch 
die KreiselpuDjipe ist in der Tat 
mit großen Strömungswider- 
ständen vausgestattet Eine ein- 
fache Rohrleitung kennt die 
meisten Verlustquellen des Strom- 
erzeugers gar nicht, sie ver- 
braucht also nicht so viele Meter 
Förderhöhe wie der kurze Strom- 
weg, der zwischen dem Eintritts- 
und dem Austrittsquerschnitt 
der Kreiselpumpe liegt. Ja noch 
mehr. Die Arbeitsbewegung des 
Laufrades bringt zum Teil so 
eigentümliche Einbußen an För- 
derhöhe, daß schon deshalb die Pumpe nicht einfach mit einem 
Stück Rohrleitung verglichen werden kann. 

Die allererste Auffassung konnte allerdings von diesem ein- 
J fachen Vergleich ausgehen. Er liegt sehr nahe. Er faßt alle 
• die verschiedenen inneren Verluste zusammen und nimmt an, 
daß sie in ihrer Gesamtheit immer dem Quadrat der Förder- 
menge proportional sind. So entstand das einfache Diagramm 
der Abb. 8, die erste ^Ä-Parabel, wie sie auch Dr.-Ing. Biel in 
seiner oben zitierten Arbeit abgeleitet hat. 

Die wirkliche Betriebskurve ist allerdings eine Parabel, 
wenigstens in ihrem Grundton. Alle Versuche deuten unzweifel- 
haft darauf hin. Aber sie berührt die theoretische Betriebs- 

V i dm ar, Theorie der Kreiselpumpe 2 
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kurve, die ^£f- Gerade nicht. Dies zeigt, auch jedes am Prüf- 
stand aufgenommene Diagramm ganz klar und deutlich. Der 
Vergleich der Pumpe, als Energieverbraucher, mit einem Stück 
Rohrleitung ist also offenbar nicht richtig. 

Auf den ersten Blick ist es allerdings nicht ganz leicht ein- 
zusehen, wie es überhaupt auch Verluste geben kann, die dem 
Quadrat der Fördermenge nicht proportional bleiben. Um so 
zwingender erscheint daher die Pflicht der Theorie, die innere 
Wirtschaft der Kreiselpumpe zu zergliedern, die einzelnen Verlust- 
quellen aufzusuchen und nachzusehen, wie sie sich an den Ge- 
samtverlusten beteiligen. 

Der Kreiselpumpenbau hat viel darunter gelitten, daß der 
Ingenieur nur die äußeren Erscheinungen beobachtete und den 
Mut nicht fand, auch die inneren Vorgänge zu verfolgen. Es ist 
doch gewiß ein trauriger Entschluß, von der theoretischen Förder- 
höhe zur nutzbaren mit Hilfe des hydraulischen Wirkungsgrades 
herunterzusteigen, dem man nur die Rolle einer Erfahrungszahl 
zuweist. Es muß doch nicht alles in der Hydraulik mit Koeffi- 
zienten erledigt werden. Alle Verwicklungen sind sicherlich 
nicht faßbar, aber in den Hauptzügen müssen die Arbeitserschei- 
nungen aufgeklärt werden. Die Theorie kann unmöglich an ihrem 
größten Problem einfach vorübergehen. 

Alle Erfahrung weist, wie wir bereits erwähnt haben, darauf 
hin, daß in der Kreiselpumpe neben den gewöhnlichen Strömungs- 
widerständen auch noch solche auftreten, die sonst in ruhenden 
Leitungen unbekannt sind. Im Saugraum und im Druckraum 
können sie aber ebensowenig sitzen, wie in den SchaufelkanäleD, 
denn diese drei Teile des inneren Wasserweges sind doch nur 
einfache Leitungen. Nur die beiden Übertritte vom Saugraum 
ins Rad und vom Rade in den Druckraum bleiben noch übrig, 
dort müssen die Zusatzverluste entstehen. 

Es ist in der Tat nicht ohne weiteres zu sagen, wie das 
Wasser ins Rad und aus dem Rade springt. Die Über- 
gänge kennt die gewöhnliche Rohrleitung nicht, deshalb kennt 
sie auch nicht die Verluste, die dabei entstehen. Wir dürfen 
nach alledem annehmen, daß wir recht tun, die inneren Ver- 
luste der Kreiselpumpe zunächst in zwei Hauptgruppen zu zer- 
legen, in die Strömungsverluste und in die Übertritts- 
verluste. - 
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Die weitere Zergliederung ergibt sich von selbst. Die Strö- 
mungsverluste sind sehr verschiedener Natur. Die, Wasser- 
reibung tritt überall auf, die ümsetzungsverluste begleiten 
jede Umformung der Geschwindigkeit in Druck, ui^d scharfe 
Querschnittsübergänge verursachen Übergangsverluste. Die 
Übertrittsverluste zerfallen sofort in die Eintritts- und in die 
Austrittsverluste. 

Wir werden mit den Übertrittsvörlusten anfangen. Sie sind 
mehr mit dem Wesen der Kreiselpumpe verwachsen als die 
Strömungsverluste, wir klären also mit ihnen 'ein gutes Stück 
des uns beschäftigenden physikalischen Geheimnisses auf. Das 
ist aber unsere erste Aufgabe. Wir werden gleichzeitig mit der 
älteren Auffassung sofort aufräumen können, was gewiß der 
Theorie nur förderlich sein kann. 

Auch noch ein anderer Gesichtspunkt kann für die gewählte 
Reihenfolge der Behandlung angegeben ;w^erden. Die Übertritts- 
verluste sind ein unabänderliches Übel, etwas was zum Betrieb 
in voller Größe gehört und kaum beseitigt oder verbessert werden 
kann. Mit ihnen müssen wir uns, recht oder schlecht, abfinden. 
Die Strömungsverluste dagegen können durch geschickte Formung 
der Pumpe verkleinert und gemildert werden. Sie kennzeichnen 
den Fortsehritt. Um aber vom Fortschritt sprechen zu können, 
müssen wir erst einen Ausgangspunkt schaffen, an dem das Un- 
abänderliche bereits vorliegt und das Beeinflußbare in irgend einer 
Form angedeutet ist 

9. Das ins Laufrad eingetretene Wasser strömt relativ 
zum Rad mit der Geschwindigkeit Wi in den Schaufelkanal, wäh- 
rend es natürlich mit dem Rad mit Wi Meter/ Sekunde umläuft. 
Im allgemeinen hat es daher eine absolute Umfangsgeschwindigkeit 

• Ui — Wi cos ßi 

iu der Umlauf richtung, wie es ein Blick auf die Abb. 2 und 3 
zeigt. Diese Geschwindigkeit bringt es indessen nicht mit. Im 
Saugraum sind gewöhnlich keine Leitschaufeln vorhanden, das 
Wasser tritt also in radialer Richtung ins Rad. 

Wir müssen im allgemeinen dainit rechnen, daß die fehlende 
Umfangsgeschwindigkeit vom Rad selbst erzeugt werden muß. 
Aber der schroffe Übergang, der plötzlich .notwendig wird, bringt 
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Energieverluste. Es gibt böse Stöße, und ein großer Teil der kaum 
geleisteten Beschleunigungsarbeit geht sogleich wieder verloren. 
Zwei Stöße können wir feststellen. Die Stoßgeschwindigkeit 
Sj = Wi — t«;i cos /3i 
kann, so wie es die Abb. 9 zeigt, in zwei Komponenten zerlegt 
werden, parallel und senkrecht zum Schaufelanfang. Das Wasser 
prallt auf die Schaufel auf, es stoßt aber auch auf das bereits 
im Schaufelkanal befindliche Wasser. Wäre der Stoß ganz un- 
elastisch, so müßten wir die Geschwindigkeitshöhe: 



s^ 1 r 1^ 



6) 



Abb. 9. 




verloren geben, und h^ wäre die Eintrittsverlusthöhe: 

Daß der Stoß, wenn er zustande kommt, so gut wie unelastisch 
ist, bedarf wohl keiner Erläuterung. Aber der vorsichtige Kon- 
strukteur muß nachsehen, ob 
überhaupt ein wirklicher Stoß 
vorliegt, ob nicht vielmehr wieder 
einer jener Fälle vorliegt, die 
theoretisch viel ärger aussehen 
als praktisch. Es ist z. B. be- 
kannt, daß bei scharfen Knien 
in Rohrleitungen bei weitem klei- 
nere Verluste entstehen, als sie 
die Stoßtheorie erwarten läßt. Es liegt eben kein Stoß vor. Das 
Wasser verbessert sich selbst den Weg, indem es ein totes Wasser- 
polster in den scharfen Winkel hineinschiebt. 

Gibt es also vor allem einen wirklichen Eintrittsstoß? Die 
wichtige Frage kann nur beantwortet werden, wenn man ein gutes 
Bild der wirklichen Vorgänge vor sich hat. Natürlich trachtet 
das Wasser auch hier, sich selbst zu helfen. Aber ein toter 
Wasserkörper im Saugraum unmittelbar vor dem Laufradeintritt 
kann nicht entstehen. Er hat nirgends einen Halt, er müßte sich 
mitten im Wasserstrom behaupten und den vorbeilaufenden Schau- 
feln trotzen. Das ist nicht möglich, es ist undenkbar. Die Aus- 
polsterung der einen Kniehälfte ist ausgeschlossen. 

Damit fällt aber auch die Auspolsterung der Schaufelkanal- 
hälfte des scharfen Knies. Entsteht sie, so wird sie vom eintreten- 
den Wasser sofort weitergestoßen. Die Verhältnisse liegen doch 
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ganz anders als in der ruhenden Leitung, es bleibt nichts übrig, 
als mit einem regelrechten Stoß zu rechnen. 

Die für den Konstrukteur gewiß betrübende Tatsache hat für 
die Theorie den großen Vorteil, daß die einfache Formel der 
Gleichung 6) den Eintrittsverlust sofort in ihre Gewalt bekommt. 
Und die Erfahrung scheint der Theorie ganz und gar recht .zu 
geben. Die nach Gleichung 6) berechneten Verluste treten, nach 
den Meßresultaten zu schließen, in voller Größe auf. Wir können 
daher die gewonnene Formel beibehalten und haben rechnerisch 
den Eintrittsverlust erledigt. * 

Physikalisch ist allerdings der Eintrittsstoß noch nicht ganz 
erledigt. Das Rad beschleunigt jedes Ejilogramm eintretenden 
Wassers um Ui — Wi cos ßi Meter/Sekunde^. Die beschleunigende 
Kraft arbeitet mit Wj Meter /Sekunde Geschwindigkeit. Das ent- 
spricht einer Beisteuerung von : 

- 1 1 — l cl Meter Wassersäule. 

9 9 

Der Eintrittsstoß vernichtet aber davon: 

'l^^^ ^ ^-^-^^-«- ^^ + ^^-A Meter Wassersäule 
^^9 ^9 9 ^9 

80, daß nur noch: 

. 1 1_^ — rl Meter Wassersäule 

2g 2g 

übrigbleiben. 

Die Bewegungsenergie des Wassers, das vor dem Stoß keine 

absolute Umfangsgeschwindigkeit hatte, gewinnt in der Tat an 

Geschwindigkeitshöhe : 

$- -- ^ ^^ ^^^ ^^ + <-?S' ^^ Meter Wassersäule. 
"^9 9 ^9 

Der Rest: 

^^ '^^ ^ - Meter Wassersäule 

9 

kommt somit der Druckhöhe zugute. Natürlich. Die Verzögerung 
(der Geschwindigkeitsverlust) des eintretenden Wassers durch das 
bereits im Kanal befindliche beträgt: 

Mieter 
s, cos /?!. = [«1 — «.-1 cos ft] cos ^1 Sekunde2 
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und die hierzu notwendige Kraft ist für jedes in der Sekunde 
durchfließende Liter Wasser: 

[u. — w-i cos ß{\ cos ßx T^.i 

^^-^ ^-^ — Kilogramm. 

9 

Si6 äußert sich natürlich im verzögernden Wasser, das mit 
M^i- Meter/ Sekunde weiterfließt, als Druck, so, daß in der Tat die 
Druckhöhe von: 

K -j., cos ß{\ . w, cosJ, ^^^^^ Wassersäule 
9 
zum Vorschein kommen muß. 

lO. Ein Blick auf die Gleichung 6) überzeugt uns, daß die 
Eintrittsverluste von der Fördermenge und der Umdrehungszahl 
abhängig sind, daß also von der Proportionalität zum Quadrat 
der Fördermenge keine Rede ist. Ein anschauliches Bild der 
Abhängigkeiten gewinnen wir, wenn wir zur geometrischen 
Darstellung greifen. Wir müssen also wieder die Geschwindig- 
keiten durch die Abmessungen und durch die Betriebsgrößen er- 
setzen. 

Die Abmessungen des inneren Radumfänges sind (Abb. 4): 
Dj der Durchmesser (m) und 
6i die Radbreite (m). 

Es ist also: 

<2.io-3 

D,nOi sin Pi 



Die Gleichung 6) geht damit über in: 

1( 
9-81 
10-« ^2cot2|3i 



Ä _ ._f^ , 10-» cot/j^ 

'*^ ~ 2x9-81x602 1 9-81x60 b, ^■ 



7) 



■^ 2x9-81.3rü Dl. 11^ 
fetzen wii-: 



und 



V — . ^^ .7)2 — 1-4 7)2 S~l 

^^ - 2x9-81x0-68 ^1 - ^*^i ^) 

_ 1 cot^i _ cot/3i . 

^' — 9-81 xO-6'6, . 103 ~ 6, . 10* ''^ 

1_ _ r cot/3^ -|2 _ r0^72^t^-|2 

2x9-8i:3r2'Li)i.J,.10sJ ~ \D^.\.\^^\ ' 



h = 
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Abb. 10. 



80 erhalten wir einfach: 

und bei konstanter Umdrehungszahl eine ^Äj -Parabel. Die Parabel 
berührt natürlich die § -Achse, denn wenn: 

Ui = Wi cos ßi 
ist, gibt es offenbar keine Eintrittsyerluste. Die Bedingung lautet, 
durch die Abmessungen und durch die Betriebsgrößen ausgedrückt: 

^ = S"^'*-l^'*S^>llo = 16-5.A='-M0'>.tgA(j^) 12) 

Sie legt den stoßfreien Eintritt fest. 

Es ist interessant zu beobachten, wie die ^Äj- Parabel allein 
das theoretisch vorhandene Gebiet stark abbaut. Die vorgekrümmte 
Schaufel verliert beim An- 
blick der Abb. 10 einen 
großen Teil ihrer Vorzüge, 
denn nun ist auch Uir 
Arbeitsgebiet allseitig be- ' 
grenzt. Der Eintrittsstoß 
greift tief in die Arbeits- 
verhältnisse der Kreisel- 
pumpe ein. 

Die Gleichung 11) er- 
klärt es uns auch, warum 
die verkehrt laufende Pumpe 
so ganz und gar unbrauchbar 
ist. Für sie ist ß^ größer 
als 90<> und ihre Konstante ^4 
wird negativ. Es läuft aber 
offenbar auf dasselbe hinaus, 
wenn in der Gleichung 11) 

^4 negativ und Q positiv, oder wenn ^4 positiv und Q negativ 
genommen wird. Die §Äi- Parabel behält also auch jenseits der 
-ff- Achse, gerade so wie die ^H-Gerade, ihre physikalische Bedeu- 
tung; sie entspricht der verkehrt laufenden Pumpe. Das Diagramm 
der Abb. 10 zeigt die Aussichtslosigkeit, die falsche Umlaufrichtung 
bei gekrümmten Schaufeln praktisch zu verwerten. Die Eintritts- 
verluste werden zu groß. 
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Soll die Pumpe unbedingt nach beiden Richtungen betrieben 
werden können, so bleibt kein anderer Ausweg, als sowohl ß^ = 90^ 
als auch ßi = 90o zu wählen, d. L ganz gerade radiale Schaufeln 
anzuordnen. Der . Eintrittsverlust wird dann ebenso wie die 
theoretische Förderhöhe von der Fördermenge unabhängig, 



er 

Äi = 77^ Meter Wassersäule. 

Das Diagramm, das natürlich ebenfalls für beide Drehrich- 
tungen gilt, zeigt die Abb. 11. Es ist weit annehmbarer als das, 
das vnr für gekrümmte Schaufeln entwickelt haben. Einen stoß- 
.,, ,, freien Punkt zeigt es indessen 

ADD. 11. . •• w^ . . 1 /> 

nicht. Das ist der große 
Fehler der einfachen radialen 
Schaufel ; der Wirkungsgrad 
hat eine durch die Übertritts- 
verluste fest vorgezeichnete 
Grenze, die den Fortschritt 
niederhält 

11. Das Wasser tritt radial 
ins Rad ein, es braucht aber 
nicht radial auszutreten. Es 
soll nicht nach allen Rich- 
tungen auseinanderfließen, es 
^ Tq muß vielmehr zu einem ge- 

schlossenen Strom zusammen- 
gefaßt werden, damit .die Förderung möglich wird. — Die Aufgabe, 
einen geordneten Strom zu bilden, wird im Druckraum bewältigt. 
Sie hat verschiedene Lösungen. Tritt das Wasser radial aus, so 
kann es so, wie es die Abb. 12 zeigt, geführt werden. Man geht 
von großen Durchmessern zu kleinen über und bekommt schließ- 
lich einen zusammengedrängten Strom. Bei mehrstufigen Pumpen 
ist diese Lösung besonders vorteilhaft, weil sie das Wasser so- 
gleich zum Saugraum der nächsten Stufe führt (Abb. 12). 

Tritt das Wasser nicht radial aus, so kann es durch Leit- 
schaufeln in die radiale Richtung gebracht werden und die soeben 
beschriebene Zusammendrängung des Stromes kann wiederum an- 
gewendet werden. So ergibt sich für mehrstufige Pumpen eine 
allgemein brauchbare gute Lösung des Austrittsproblems. 
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Abb. 12. 
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Gute Pumpen können Leitschaufeln im Druckraum kaum ent- 
behren. Die Austrittsrichtung wird ja durch die Fördermenge 
bestimmt, wenn die Umdrehungszahl festliegt. Tritt also das 
Wasser in einem gegebenen Falle schön radial aus, so ändert es 
doch seine Richtung, sobald mehr oder weniger gefördert wird. 
Und da muß nun die Leitschaufel eingreifen. 

Eine andere Lösung des Austrittsproblems kommt bei ein- 
stufigen Pumpen vorzugsweise in Betracht. Tritt nämlich das 

Abb. 13. 





Wasser zum äußeren Umfang geneigt aus dem Rade, so kann man, 
von irgend einem Punkte ausgehend, dem Umfang entlang die 
einzelnen Stromfäden sammeln. 

Am Ausgangspunkt muß natürlich die Wand des Sammel- 
gefäßes mit dem richtigen Neigungswinkel ag (Abb. 13) an- 
fangen. Sie entfernt sich dann immer mehr und mehr vom 
Radumfang, um den nach und nach austretenden Stromfäden 
Platz zu schaffen. Immer aber muß sie die richtige Neigung bei- 
behalten. 

Die Konstruktion der Sammelspirale ist aus der Abb. 13 
sofort ersichtlich. Die hervorgehobene Kreisbogenlinie und die 
Gefäßweite stehen überall am Umfang in einem festen Verhältnis 
zueinander, während der Winkel «2 bleibt. 
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Findet keine Umformung der Stromenergie im Spiralgehäuse 
statt, 80 ist natürlich der Endquerschnitt der Spirale gleich: 

Da in; 62 sin «2» 

Man kann also in einfacher Weise aus den Abmessungen 
des Endquerschnittes, die gewöhnlich leicht bestimmt werden 
können, die Größe des Austrittswinkels «j berechnen, was oft 
sehr zustatten kommt. 

Das Spiralgehäuse laßt das Wasser senkrecht zur Radachse 
austreten. Es eignet sich in der Tat vor allem für einstufige 
Pumpen, die den Förderstrom nicht wieder in die axiale Richtung 
zurückzuführen brauchen.' Für mehrstufige Pumpen kann es 
natürlich auch verwendet werden, aber es benötigt dann eine 
eigene Umführung des Stromes. 

Leitschaufeln sind im Spiralgehäuse eigentlich nicht notwendig. 
Die Gehäusewand leitet das Wasser auf dem ganzen Wege durch 
den Druckraum. Dies ist ein kleiner Vorteil dieser zweiten 
Lösung des Austrittsproblems , der hier und da einen gewissen 
Wert hat, ganz besonders wieder bei einfachen Konstruktionen. 

Beide Lösungen der uns hier beschäftigenden Frage haben 
das gemeinsam, daß ^ie dem aus dem Laufrade kommenden 
Wasser eine feste Austrittsrichtung vorschreiben. Der Austritts- 
winkel 062 bekommt sa eine besondere Bedeutung für unsere 
Theorie. Wir messen ganz allgemein «2 ^Is Winkel zwischen der 
absoluten Austrittsgeschwindigkeit und der Umfangsgeschwindig- 
keit des Rades. Dabei denken wir an die endgültige Austritts- 
geschwindigkeit, wie sie das Gehäuse oder die Leitschaufel er- 
zwingt. «2 ist also besser gesagt der Winkel, den der Anfang 
der Gehäusespirale oder der Anfang der Leitschaufel mit der 
Umlaufrichtung einschließt. 

Schon deutet sich das physikalische Geschehen des Wasser- 
austrittes aus dem arbeitenden Rade an. Das Wasser richtet 
sich nach der Umlaufsgeschwindigkeit des Rades und nach der 
ihm vorgeschriebenen relativen Geschwindigkeit im Schaufelkanal. 
Es muß sich also draußen dem unnachgiebigen Druckraume an- 
passen. Es gibt gewaltsame Umformungen und schwere Stöße. 
Wir kommen zur zweiten wichtigen Verlustquelle, zum Austritts- 
verlust. 
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12» Der Austrittsverlust ist natürlich seinem ganzen 
Wesen nach mit dem Eintrittsverlust innig verwandt Der ein- 
zige wirkliche Unterschied liegt darin, daß das austretende Wasser 
dem Rade keine Mehrleistung abtrotzt, so wie es das eintretende 
mit seinem Stoß tut. 

Auch beim Austritt handelt es sich nur um die Tangential- 
komponente der absoluten Geschwindigkeit, radial ist die Strom- 
kontinuität gesichert, es liegt kein unbedingt zwingender Grund 
vor, die Breite des Druckgehäuses gegenüber der Radbreite zu 

ändern. 

Abb. 14. 



\ 




Die Abb. 14 zeigt klar, wie die Verhältnisse liegen. Die 
Stromgeschwindigkeit Sg ^^^ vernichtet werden, damit das Wasser 
unter dem richtigen Winkel a^ abfließen kann. Nun ist aber: 

sin(062 + /Sa) 



So = Wo 



Wft 



sin^s 



der Austrittsverlust wäre demnach gegeben durch: 

Äs = -^- = \u. — Wo . ' -P^J Meter Wassersäule 18) 

Wiederum entsteht die Frage, ob es wirklich einen Stoß gibt 
oder nicht. Auch hier müssen wir die Möglichkeit einer Selbst- 
hilfe bezweifeln. Das dämpfende Wasserpolster des scharfen 
Knies wird durch den Spalt, der den ruhenden Teil der Maschine 
vom umlaufenden trennt, zerrissen und vernichtet. 

Man kann natürlich auch den Austrittsstoß in zwei Teilstöße 
zerlegen. Mit Sg si^ «2 Meter/Sekunde prallt das Wasser auf die 
feststehenden Leitschaufeln bzw. auf die Wand des Spiralgehäuses 
auf und mit $2 cos 0(2 Meter/Sekunde stößt es auf das bereits im 
Druckraume voranströmende Wasser. Es ist selbstverständlich, 
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daß die auf das Gehäuse ausgeübte Stoßkraft für den Betrieb 
wertlos ist. Dagegen vergrößert die zweite Stoßkraft, die für das 
in der Sekunde durchfließende Liter Wasser 

So cos a« TT «1 

~ Kilogramm 

beträgt, den Druck des ausströmenden Wassers. 

Der Verlust an Geschwindigkeitshöhe beträgt, wie es das 
Diagramm der Abb. 14 zeigt: 

^-c| _ ^l+g y^cose., ^^^^^ Wassersäule. 
2g 2g 

C2 ist die endgültige, geänderte, absolute Austrittsgeschwindig- 
keit, mit der der Förderstrom durch den Druckraum fortschreitet. 
Da aber im ganzen nur 

^ Meter Wassersäule 

verloren gehen, muß die Druckhöhe 

-^-^ Meter Wassersäule 

9 

gewonnen haben. Das ist aber in der Tat die Leistung der oben 
berechneten zweiten Stoßkraft, so daß die Rechnung in Ord- 
nung ist. 

Das Gesetz des Austrittsverlustes läßt sich im Betriebsdia- 
gramm ebenso darstellen wie das des Eintrittsverlustes. Statt 
der GL 13) erhalten wir leicht zunächst: 

h — ^' 7)2^0 1Q~' smjcc^ + ß^)- 

^""2x9-81x602 ^2^* 9-81x60 63 sin a^ sin /3a ^ * 

, _10:::^ sinH«2 + ^ 2) 1 Q, 

"^2x,9-81.:n;2 sin^oc^.sia^ß^ D^.b^ ^' 

und setzen zur Vereinfachung: 

Ic _ 1 sin («a + /^2) , 1 ^ ^.rj sin («g + ß^) 

'^ 9-81 X 0-6 sin «3 sin ß^ ' 63 . 10^ sin «3 sin /Sg . 63 . 10* 

7, 1^ r sin (gg 4- /3g) 

^ ~ 2x9-8rxar2'' ^ ' ' 



15) 



r sm(a3 + /3a) V 

LDs . 63 . 108 . sin «3 sin ß^] 

^ r 0'72sin(«3+fe) Y jßx 
LjDa h 10* sin «3 sin ß^j 
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So ergibt sieh die einfache Beziehung: 

die dieselbe Form hat wie die entsprechende Gleichung 11). 

Auch der Austrittsverlust wird durch eine Parabel dargestellt. 
Diese Parabel berührt die ^-Achse im Punkte des stoßfreien 
Austrittes, für den die Beziehung 

h ^^ n^h 1A. singgsinfe n 
« = ö^-^'*«-^^%in(«, + /^2)*lÖ0 

= 16.5 A^J, 103?!^,?^-^ 18) 

^ ^ sin(aa + /!i2) 100 ^ 

gilt. Sie hat auf der anderen Seite der 5- Achse ebenfalls die 

physikalische Bedeutung, wie sie die Parabel des Eintrittsverlustes 

hatte, denn es ist: 

sin (180 — «2 + 180 — ß^ _ sin(«2 + /?a) 

sin (180 — «2) • siii (löO — jag) sin «2 sin ß^ 

Für die verkehrt laufende Pumpe hat man also auch mit 
sehr großen Austrittsverlusten zu rechnen, so daß von der theo- 
retischen Förderhöhe bei falschem Betriebe nur wenig übrig bleibt. 

Es ist erwähnenswert, daß bei radial endenden Schaufeln der 
Austrittsverlust nicht ebenso wie der Eintrittsverlust von der 
Fördermenge unabhängig wird, solange nicht auch die Leitschaufeln 
radial anfangen. Erst wenn 

a^ = ß^ = 900 
ist, wird einfach 

Soll also die Pumpe in beiden Richtungen umlaufen, so muß 
man von vornherein: 

— Meter Wassersäule 



25- 

von 



— Metern Wassersäule 
9 



opfern. Das Verhältnis 



A^ — m/ 
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ist aber bereits kleiner als 0-5, der Wirkungsgrad dieser Pumpe 
kann niemals 50 Proz. erreichen. Die UnWirtschaftlichkeit der 
Konstruktion nimmt ihr fast je^e Aussicht auf praktische Ver- 
wertung, Nur in besonderen Fällen greift der Konstrukteur wider- 
willig auf das einfach geschaufelte Rad zurück. Erklärt es nicht 
sinnfällig die ungemein niedrigen Wirkungsgrade der ersten Kreisel- 
pumpen? 

13. Wir können schon jetzt die Gleichung der nutz- 
baren Förderhöhe hinschreiben. Sie hat zweifellos die Form: 

Die nutzbare Förderhöhe ergibt sich nämlich aus der theo- 
retischen durch Abzug der Übertritts- und der Strömungsverluste, 
und die Strömungsverluste ha sind bekanntlich in ihrer Gesamt- 
heit dem Quadrat der Fördermenge proportional. Die Gleichung 
hs = KQ^ Meter Wassersäule 20) 

läßt sich aber in die Gleichung 19) ohne weiteres aufnehmen. Es 
ist also: 
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"10 



k ^(k 4.i\- L r cot<3a cotft coteta + cot^a] 
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+ K 23) 

Alle drei Konstanten sind immer positiv, da sowohl a^ als 

auch ßi immer kleiner sind als 90^* Die Ö^-Kurve hat demnach 

für den ganzen Kreiselpumpenbau eine einheitliche Gestalt. Alle 

QA- Parabeln schneiden auf der fl"- Achse eine Förderhöhe 

ha = 



aus. Der Schwebezustand setzt sich in überraschender Weise 
durch. Aber nicht nur die Tatsache, daß alle Kreiselpumpen 
im Schwebezustande sich gleich verhalten, ist interessant. Auch 
die Höhe der Wassersäule, die die Pumpe in Schwebe halten 
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kann, muß beachtet werden. Die Fliehkraft allein wird verwertet, 
ein großer Teil des Arbeitsaufwandes geht im Gieichgewichtsstoß 
Terloren. 

Der feste Punkt der QA- Parabel, der dem Schwebezustande 
entspricht, reizt zur Nachprüfung auf dem Versuchsstande. Es 
hat den Anschein, als müßte gerade hier die Theorie ihre Feuer- 
probe bestehen. Indessen ist gerade diese eine Probe durchaus 
wertlos. Der Schwebezustand birgt noch andere Geheimnisse als 
die bisher erörterten. Bedeutende Abweichungen kann der Ver- 
such feststellen, und zwar merkwürdigerweise scheinbar zugunsten 
der Pumpe. 

Wii; werden später auf das eigentümliche Verhalten der 
Kreiselpumpe bei kleinen Förderungen zurückkommen. Hier wollen 
wir nur feststellen, daß der tatsächliche Sehwebezustand, wie er 
unserer Rechnung entspricht, der Messung nicht ohne weiteres 
zugänglich ist. 

Es gibt einen weiteren beachtenswerten Punkt im Betriebs- 
diagramm, der ein urteil über die Konstruktion ermöglicht. Er 
kennzeichnet den stoßfreien Betrieb. Fällt aber sowohl der Ein- 
tritts- als auch der Austrittsverlust weg, so bleiben nur noch die 
Strömungsverluste übrig. Die Trennung der beiden Verlustgruppen 
wird auf diese Weise durch Messung möglich und der vorsichtige 
Konstrukteur bekommt die Möglichkeit einer eingehenden Nach- 
prüfung ,der Rechnung in die Hand. 

Es muß indessen keineswegs immer einen stoßfreien Betriebs- 
fall geben. Fallen der stoßfreie Eintritt und Austritt nicht zu- 
sammen, stellen sie sich also nicht bei derselben Fördermenge 
und bei derselben Umdrehungszahl ein, so gibt es immer Über- 
trittsverluste. 

Die Bedingung, die erfüllt sein muß, wenn es einen Betriebs- 
fall ohne Übertrittsverluste geben soll, kann aus den beiden 
Gleichungen 12) und 18) sofort abgeleitet werden. Sie lautet 

^'^'^g^- = ^-'^-- cot«, + cot^. 24) 

Sie schreibt ein gewisses Verhältnis der Abmessungen der Pumpe 
zueinander vor und kann immer beim Entwurf berücksichtigt 
werden. 
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Es liegt auf der Hand, daß der Punkt, der den stoßfreien 
Betrieb auf der ^ä- Parabel bezeichnet (Abb. 15), auch jenen 
Teil der Betriebskurve hervorhebt, der für den praktischen Betrieb 
vorzugsweise in Betracht kommt. Wir werden unwillkürlich zu 
einer Frage gedrängt, die 
für die Theorie der Kreisel- 
pumpe eine große Bedeu- j 
tung hat 



Abb. 15. 




• Fördermengen 



14. Liegt eine Kreisel- 
pumpe vor uns , deren Be- 
triebsdiagramm wir kennen, 
so entsteht von selbst die 
Frage, für welche Betriebs- 
größen wir sie verwenden 
sollen. Dabei darf man na- 
türlich nicht so weit gehen, 
daß man einfach den besten 
Punkt auf der ^Ä-Parabel 
heraussucht und die Ma- 
schine nur für die so ge- 
fundene Fördermenge und 
Förderhöhe verwendet. Die 
Pumpe soll doch immer ein 
gewisses Arbeitsfeld beherrschen und dieses Arbeitsfeld muß 
nun vom Konstrukteur auf der Betriebskurve abgesteckt werden. 

Der hydraulische Wirkungsgrad tritt bei diesem Problem 
auf. Er ist dem Verhältnis der nutzbaren Förderhöhe zur theo- 
retischen gleich, und da er natürlich im Betriebe möglichst groß 
sein soll, hilft er uns, das Arbeitsfeld der Maschine zu bestimmen. 

Die WirkuDgsgradberechnung kann im Betriebsdiagramm sehr 
schön angedeutet werden. Irgend eine Gerade, die durch den 
Schnittpunkt der ^jET- Geraden mit der §- Achse gezogen wird 
(Abb. 16), schneidet offenbar auf jeder Ordinate des Diagramms 
Strecken aus, die zu den zugehörigen theoretischen Förderhöhen 
in einem festen Verhältnis stehen. Man kann also dem Betriebs- 
diagramm einen Wirkungsgradmaßstab beigeben, der sofort 
die Auffindung der Punkte gegebenen Wirkungsgrades auf der 
^Ä -Parabel gestattet (Abb. 16). 

Vidmar, Theorie der Kreiselpumpe. / 3 
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Den höchsten Wirkungsgrad schneidet auf dem Maßstab 
natürlich die Tangente an die Parabel aus (Abb. 17). 

Diese Tatsache ist nicht unwichtig. Da man selbstverständ- 
lich immer dem höchsten hydraulischen Wirkungsgrad nachgeht, 

wird man das Arbeitsfeld 
immer in die Nähe des 
bezeichneten Berührungs- 
punktes rücken. Es ist 
aber nicht immer möglich, 
zwischen dem Parabel- 
scheitel und der J3- Achse 
zu bleiben. Zum Teil 
bringen gerade die kleinen 
Fördermengen zusätzliche 
Verluste, die nicht außer 
acht gelassen werden 
dürfen, zum Teil möchte 
man eine möglichst große 
Leistung aus der Pumpe 
pressen und deshalb lieber 
den anderen Parabelast 
benutzen. 

Die Kreiselpumpe 
mit zurückgekrümmten 
Schaufeln ist aus diesem 
Grunde wesentlich im 
Vorteil. Sie hat den 
höchsten Wirkungsgrad, 
wie es die Abb. 16 zeigt, 
bei großen Fördermengen. 

^ Sie wird dadurch den 

-Q ^Q unangenehmen Zusatz- 

erscheinungen, die sich 
in der Nähe der ^- Achse abspielen und die wir noch kennen 
lernen müssen, entrückt und kann stark belastet werden. 

Man sieht, es gibt noch gewichtige Gründe, die für die 
zurückgebogenen und gegen die vorgekrümmten Schaufeln sprechen. 
Sie müssen jedesmal sorgfältig mitberücksichtigt werden, sonst 
kann leicht eine minderwertige Konstruktion entstehen. 



Abb. 17. 
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/ 
Das Arbeitsfeld der Kreiselpumpe muß durch den kleinsten 
hydraulischen Wirkungsgrad gekennzeichnet werden, den wir ge- 
rade noch zulassen wollen. Es wird also, wie es das Diagramm 
der Abb. 16 zeigt, durch einen Wirkungsgradstrahl aus der Qh- 
Parabel herausgeschnitten. Die zeichnerische Bestimmung ist 
überaus einfach und klar. Sie ermöglicht auch einen leichten 
Ausgleich zwischen der Rücksicht auf die Größe des Arbeitsfeldes 
und auf die Höhe des Wirkungsgrades. Die Rechnung muß 
zurücktreten, die hohe Bedeutung der ^fl-Geraden für die Praixis 
tritt deutlich zutage. 

15. Der Betriebsfall mit dem höchsten hydraulischen 
Wirkungsgrad, der für die Praxis eine so große Bedeutung 
zeigt, muß durchaus nicht mijb dem Fall des stoßfreien Betriebes 
zusammenfallen. Eine einfache Überlegung kann uns davon über- 
zeugen. 

Die Gestalt der §Ä-Parabel ist zweifellos von der Konstanten JT, 
die die Strömungsverluste bestimmt, abhängig. Wir Icönnen durch 
Änderung der Strömungswiderstände die Parabel des Diagramms 
Abb. 15 umformen, aber wir können dabei die ^IZ-Gerade nicht 
verschieben , solange die Abmessungen der Pumpe unverändert 
bleiben. Man kann aber in der Tat, ohne die Hauptäbmessungen 
der Maschine zu ändern und ohne die Schaufelwinkel zu be- 
rühren, die Strömungswiderstände größer oder kleiner machen. 
Eine rauhe Schaufelkanalwand zum Beispiel steigert sie, die Schaufel- 
zahl beeinflußt sie in weiten Grenzen, wie wir sehen werden. Die 
Fördermenge, die dem. höchsten hydraulischen Wirkungsgrade 
entspricht, ist also von den Strömungswiderständen abhängig. Da- 
gegen ist die Fördermenge des stoßfreien Betriebes, wie es ein 
Blick auf die beiden Gleichungen 12) und 18) zeigt, von ihnen 
ganz unabhängig, nur ein Zufall kann sie also zusammenbringen. 

Diese Tatsache wird in der Praxis viel zu wenig beachtet. 
Der stoßfreie Betrieb erlangt deshalb nur zu oft eine unverdiente 
Bedeutung, weil er nur zu leicht ohne Begründung als der wirt- 
schaftlichste betrachtet wird. 

Man darf indessen aus den hier angestellten Überlegungen 
nicht folgern, daß der höchste Erfolg dem Konstrukteur winke, 
wenn es ihm gelingt, den stoßfreien Betrieb so anzuordnen, daß 
er tatsächlich dem höchsten Wirkungsgrade entspricht. Die 

3* 
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StrömungSYerluste sind nämlich auch von den Abmessungen der 
Pumpe abhängig. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, daß man« 
zwar den stoßfreien Betrieb mit dem .höchsten Wirkungsgrad aus- 
statten, aber dafür diesen höchsten Wirkungsgrad niedriger be- 
kommen wird als sonst. 

Mit Recht begnügt sich deshalb der umsichtige Konstrukteur 
damit , daß er die Strömungsverluste möglichst herunterbringt 
und den stoßfreien Betrieb in der Nähe des höchsten Wirkungsgrades 
hält. Fallen sie ungezwungen zusammen, um so besser. Aber eine 

erzwungene Übereinstim- 
mung hat keinen Wert. 
Es ist auch nicht zu 
übersehen, daß man ein 
gleichmäßiger gutes Ar- 
beitsfeld bekommt, wenn 
man 'die Vorteile des 
höchsten Wirkungsgrades 
und des stoßfreien Be- 
triebes verteilt Richtet 
man es so ein , daß der 
stoßfreie Betrieb bei einer 
größeren Fördermenge 
eintritt als der höchste 
hydraulische Wirkungs- 
grad, so muß man in der 
Tat zwischen den beiden 
Fördermengen ein ganz 
gutes Arbeitsfeld bekommen. Denn die Strömungsverluste nehmen 
darin zwar mit wachsender Fördermenge zu, aber d^^für nehmen die 
Übertrittsverluste ab, der Wirkungsgrad wird nur langsam abnehmen. 
Bei vorgekrümmten Schaufeln tritt der angedeutete Fall 
regelmäßig ein, wenn die Schaufel winkel innerhalb- der normalen 
Grenzen gehalten werden. Dagegen erscheint es schwieriger, die 
Pumpe mit zurückgebogenen Schaufeln mit einem gleichmäßig 
guten Feld auf die angedeutete Weise auszustatten. Der stoß- 
freie Betrieb fällt bei ihr gern vor den höchsten Wirkungsgrad, 
wenn er nicht gar mit ihm zusammenfällt. 

Natürlich ist es bei sehr großen Pumpen, die tatsächlich für 
einen genau bestimmten Betrieb konstruiert werden, wichtiger. 
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einen sehr hohen Wirkungsgrad zu erreichen, als ein großem und 
gleichmäßiges Arbeitsfeld zu schaffen. Das Arbeitsfeld brauöhen 
die kleinen Pumpen, die auf Vorrat angefertigt werden und in 
verschiedenen Fällen einspringen müssen. Man sieht es, wie die 
beiden Schaufelformen verschiedenartig zur Geltung kommen. 
Sie sind beide für den Kreiselpumpenbau unentbehrlich. 

Radiale gerade Schaufeln haben eine §Ä -Parabel, die ihren 
Scheitel auf der J3"-Achse hat (Abb. 18). Sie ergeben durchweg 
einen sehr niedrigen Wirkungsgrad, denn schon der höchste ist, 
wie wir gesehen haben, immer kleiner als 50 Proz. 

Erwähnenswert ist es noch, daß die Berücksichtigung der 
Strömungsverluste die Gültigkeit des Betriebsdiagramms auch /für 
den verkehrten Betrieb nicht stört. Die ^Ä- Parabel gibt uns 
auch für die falsch umlaufende Pumpe die Nutzförderhöhe und 
die Fördermenge an. 

!©♦ Die Umdrehungsziahl spielte bisher in unseren Unter- 
suchungen eine unbedeutende Rolle. Das. Betriebsdiagramm 
mußten wir für eine festliegende Umfangsgeschwindigkeit ent- 
werfen, um räumliche Bilder zu umgehen, wobei wir allerdings 
den Anforderungen der Praxis vollauf gerecht werden konnten.' 
Indessen muß der Konstrukteur doch auch wissen, wie sich die 
^ÄrParabel ,mit der Umdrehungszahl ändert und wie der 
hydraulische Wirkungsgrad von ihr beeinflußt wird. Wir müssen 
deshalb unbedingt noch diese eine Aufgabe erledigen, bevor wir 
uns den Strömungsverlusten zuwenden. 

Ein klares Resultat bekommen wir durch eine einfache Be- 
trachtung. VVir denken an eine Pumpe, die durch eine horizon- 
tale Druckleitung Wasser fördert, die also keine Höhenunterschiede 
zu überwinden hat. Sie findet dann einen Förderwiderstand, der 
dem Quadrat der Fördermenge proportional ist. Das Gleich- 
gewicht zwischen Förderhöhe und Förderw;iderstand bestimmt die 
jeweilige Fördermenge, wir bekommen für eine gegebene Um- 
drehungszahl das Diagramm der Abb. 19. 

Soll nun mehr Wasser geliefert werden, so muß die Um- 
drehungszahl erhöht werden, wir bekommen eine neue ^A-Parabel, 
während die Widerstandsparabel bleibt. Die neue Umdrehungs- 
zahl ist aber leicht zu bestimmen. Der Förderwiderstand ist pro- 
portional mit dem Quadrat der Fördermenge gewachsen, folglich 
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muß auch die Förderhöhe ebenso wachsen. Ein Blick auf die 
Gleichung 19) zeigt, daß dies nur möglich ist, wenn die Um- 
drehungszahl proportional mit der Fördermenge steigt. 
, So ergibt sich das folgende Gesetz: 

Erhöhen wir die Umdrehungszahl und die Förder- 
menge einer Kreiselpumpe im gleichen Verhältnis, 
so steigt die Förderhöhe im quadratischen Ver- 
hältnis. 
Auch für die theoretische Förderhöhe gilt, wie es die Glei- 
chung 5) zeigt, dasselbe Gesetz. Wir sehen daher, daß der 

hydraulische Wirkungsgrad 
unverändert bleibt, wir 
können die Betriebsfälle, 
deren Umdrehungszahlen 
und Fördermengen im ein- 
fachen, die Förderhöhen 
dagegen im quadratischen 
Verhältnis stehen , als 
gleichwertig betrachten. 

Die hier entwickelten 
Proportionalitätsgesetze 
haben für die horizontale 
Druckleitung eine direkte 
physikalische Bedeutung. 
Gewöhnlich allerdings sin- 
ken sie zu einfachen Be- 
rechnungsgesetzen herunter, 
weil die Pumpen meist Höhenunterschiede zu überwinden haben, 
weil also der Förderwiderstand zum Teil von der Fördermenge 
unabhängig, zum Teil ihrem Quadrat proportional ist. Das Dia- 
gramm sieht dann so aus, wie es die Abb. 20 zeigt. 

Mit Hilfe der Proportionalitätsgesetze beherrscht der Kon- 
strukteur die ganzen Betriebsverhältnisse der Kreiselpumpe, derart, 
daß er mit dem einfachen Betriebsdiagramm, das für irgend eine 
Umdrehungszahl entworfen wurde, vollständig auskommt. Es 
sagt ihm alles, was ihm das unanschauliche, räumliche Bild sagen 
kann. Mit Recht sieht also die moderne Theorie der Kreisel- 
pumpe vom Aufstellen räumlicher Bilder ab. Mathematische 
Schönheiten gehen allerdings dabei verloren, denn gerade das 
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hyperbolische Paraboloid, das auftreten würde, wenn auch die 

Veränderlichkeit der Umdrehungszahl dargestellt werden müßte, 

ist eine sehr schöne Fläche. Aber die größte Schönheit einer 

Theorie ist die Einfachheit und Anschaulichkeit Sie kann nur 

in den schlichten, ebenen Diagrammen gewonnen werden, wie sie 

die Praxis liebt. 

Selbst gegen den Standpunkt muß sich die Theorie wehren, 

daß sie ebene Schnitte räumlicher Bilder bringt Sie müßte ja 

sonst auch die anderen Schnitte untersuchen, die bei feststehender 

Förderhöhe oder bei f Ost- avt. or. 

_-_.._ Abb. 20. 

stehender r ordermenge 

entstehen. Sie würde 
damit wohl nur über- 
flüssige Arbeit leisten, 
denn die Praxis würde 
kaum etwas mit den 
schönen Diagrammen an- 
zufangen wissen. 

Die Umdrehungszahl 
der Kreiselpumpe ist eben 
nur eine Halbveränder- 
liche. Solange der An- 
triebsmotor noch fehlt, ist 
sie tatsächlich frei wähl- 
bar, sobald aber Pumpe 
und Motor nebeneinander 
stehen, wird sie fast un- 
veränderlich. Das für eine festgesetzte Umdrehungszahl entworfene 
Arbeitsdiagramm der Kreiselpumpe hat deshalb eine ganz andere 
Bedeutung, als die eines ebenen Schnittes, der einem räumlichen 
Bild entnommen wird. Es ist ein selbständiges Gebilde, das nur 
noch die Ergänzung durch die Proportionalitätsgesetze braucht, 
um die Kreiselpumpe voll und ganz zu beherrschen. 




— ^ Fördarmenge 



Die Strömungsverluste. 

IT. In der Theorie der Kreiselpumpe bilden die Strömungs- 
verluste, die Verluste, die dem Quadrat der Fördermenge pro- 
portional sind, ein eigenes Kapitel. Sie sind in hohem Maße für 
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den Fortschritt des Kreiselpumpenbaues maßgebend, weil sie den 
Wirkungsgrad, um den sich alles dreht, am stärksten beeinflussen. 

Die ÜbertrittsYerluste vernichten zweifellos einen großen Teil 
des theoretischen Arbeitsfeldes der Maschine. Sie begrenzen die 
Fördermenge, sie schaffen schlechte Wirkungsgrade, aber sie geben 
doch einen Teil der Betriebskurve frei, sie verschwinden im stoß- 
freien' Betriebsfall vollständig und lassen die Strömungsverluste 
entscheiden. 

Der Konstrukteur, der mit einer neuen, großen Pumpe einen 
sehr hohen Wirkungsgrad erreichen will, braucht an die Über- 
trittsverluste gar nicht zu denken. Dort, wo er alle seine Kräfte 
einsetzt, sind sie ja machtlos, weil er sie vollständig unterdrücken 
kann. Mit allem Ernst muß er deshalb seine Aufmerksamkeit 
den Strömungsverlusten zuwenden, die immer da sind, die immer 
stören, die ihm den Wirkungsgrad bedrohen. Deshalb interessiert 
er sich ganz besonders^ für die Quellen, aus denen die Strömungs- 
verluste kommen, er zergliedert sie, berechnet sie einzeln und 
sucht überall nach Verbesserungsmöglichkeiten. 

Die Sorgfalt, die dem inneren Weg des Förderstromes ge- 
widmet wird, trägt schöne Früchte, wenn sie vom richtigen Ver- 
ständnis für die Strömungsvorgänge begleitet wird. Ein leben- 
diges Bild des strömenden Wassers muß der Konstrukteur vor 
Augen haben, er muß sehen, wo sich die innere Reibung ver- 
stärkt, wo gefährliche Wirbelbewegungen entstehen und wo Ge- 
schwindigkeit in Druck umgesetzt wird. Er muß sorgsam die 
Formen überwachen und die Widerstände beseitigen. 

Verwicklungen entstehen oft bei ungeschickt aufgebauten 
Pumpen, die vom forschenden Ingenieur nachgerechnet werden 
müssen. Sehr leicht kommt er nämlich auf Abwege, wenn er 
annimmt, daß das Wasser sich den gewalttätigen Formen unter- 
wirft und mühsam überall die Querschnitte ausfüllt. Die Rech- 
nung ergibt dann Geschwindigkeiten, die nicht vorhanden sind, 
Strömungsverluste, die nicht stimmen, und ein Arbeitsdiagramm, 
das am Prüfstand nicht bestätigt wird. 

Das Wasser trotzt nämlich der Nachlässigkeit oder der Un- 
wissenheit des Konstrukteurs. Es kümmert sich nicht um die 
unnatürlichen Wege und Querschnittsformen, die ihm vorgeschrieben 
wurden, sondern es bessert sich selbst die Fehler der Konstruk- 
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tion aus und weicht unnötigen Verlusten aus. Scharfe Winkel 
werden ausgepolstert, zu starke Krümmungen abgeschliffen. 

Natürlich füllt in solchen Fällen das Wasser nicht überall 
strömend die Hohlräume aus, zum Teil kommen tote Wasserkörper 
dazu, die Verluste verursachen und die Geschwindigkeiten erhöhen. 

Jede Konstruktion aber hat Fehler. Der Fortschritt ist haupt- 
sächlich durch die allmähliche Beseitigung der Mängel gekenn- 
zeichnet, und auch die beste, die modernste Konstruktion läßt 
noch Fehlermöglichkeiten zu. Wenn daher die Strömungsverluste 
einer Kreiselpumpe berechnet werden sollen, so muß auch die 
Gestalt des Wasserweges geprüft werden. Die Strömungsgeschwin- 
digkeiten haben eine so große Bedeutung für die Höhe der Ver- 
luste, daß sie unbedingt kontrolliert werden müssen. 

Die richtige Reihenfolge für die vor uns liegenden Unter- 
suchungen ergibt sich nun von selbst. Wir nehmen zunächst an, 
daß die Pumpe richtig geformt ist, so daß der Förderstrom jiberall 
die Hohlräume strömend ausfüllt. Auf Grund dieser Annahme 
berechnen wir die Strömungsverluste. Ist diese erste Aufgabe 
erfüllt, so steht die zweite vor uns: wir müssen die Gesetze auf- 
suchen, die der Förderstrom erfüllt haben will, soll er jene An- 
nahme nicht umstoßen. 

Unwillkürlich kommen wir damit in die Konstruktionslehre 
des Kreiselpumpenbaues hinein. Wir werden die Hauptschwierig- 
keiten, die der entwerfende Konstrukteur zu überwinden hat, 
kennen lerpen und manche Beschränkung der freien Wahl der 
Hauptabmessungen finden. Gleichzeitig tragen wir zur Berech- 
nung der Nutzförderhöhe den letzten Baustein herbei, indem wir 
die Strömungskonstante K bestimmen. 

18« Die Reibungsverluste des strömenden Wassers sind 
bekanntlich von mehreren Umständen abhängig. Die Rauhigkeit 
der Wände beeinflußt sie, das Verhältnis des Querschnittes des 
Stromes zu seinem Umfang kann sie ändern. Man kann annehmen, 
daß sie dem Quadrat der Stromgeschwindigkeit proportional sind, 
obschon diese Annahme den Tatsachen nicht ganz genau entspricht. 

Dr.-Ing. R. Biel hat in seiner Arbeit: „Über den Druck- 
höhenverlust bei der Fortleitung tropfbarer und gasförmiger 
Flüssigkeiten" (Mitteilungen über Forschungsarbeiten des Vereins 
Deutscher Ingenieure, H. 44) eine sehr gute Zusammenfassung 
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der Erfahrungstatsachen geliefert und die Berechnung der Rei- 
bungsverluste auch dem Kreiselpumpenbau erleichtert. Wir wollen 
uns daher auf seine Angaben stützen, wenn wir die Berechnung 
durchführen. 

Wir setzen die Reibungsverluste, die in einem Kanal von 
jPm2 Querschnitt, Um Umfang und im Länge bei einer Wasser- 
geschwindigkeit V (m/sec) entstehen: 

hr = kr*-^~'V^ Meter Wassersäule 25) 

kr ist darin die Reibungszahl. Dabei ist v so groß vorausgesetzt, 
daß die Strömung turbulent, nicht mehr laminar ist, also etwa 

V > yö(\~fr^ ^^8 gewöhnlich zutreffen wird. 

Leiöht können wir der Gleichung 25) auch eine andere Form 
geben, wenn wir sie mit der Wassermenge Q (l^/sec) rechnen. 
Wir erhalten dann die Beziehung: 

^r = kr-^,Q^ 25a) 

Die Reibungszahl Jcr ist nur noch vom Verhältnis 

F 

dem sogenannten hydraulischen Radius, abhängig. Sie wächst bei 
kleinen Werten von B nicht unbeträchtlich, so daß kleine Quer- 
schnitte mit verhältnismäßig großem Umfang unangenehm werden 
müssen. 

Die Abb. 21 zeigt die Abhängigkeit der Reibungszahl Jcr von 
der Rauhigkeit der Kanalwand und von der Größe des hydrau- 
lischen Radius. Wir können sie allen Rechnungen zugrunde 
legeo, denn die Geschwindigkeit des Wasserstromes hat nur einen 
unbedeutenden Einfluß auf kr- 

Wenn wir nun das Gesagte zusammenfassen, so kommen wir 
leicht zur Erkenntnis, daß kleine Strömungsquerschnitte schon 
an und für sich die Reibungsverluste groß ziehen. Gehen wir 
nämlich von großen Querschnitten aus und verkleinern unter 
Beibehaltung der geometrischen Form die Abmessungen, so ver- 
kleinem wir proportional mit ihnen auch den hydraulischen 
Radius und vergrößern in einem stärkeren Verhältnis die Reibungs- 
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Abb. 21. 



Verluste. Die kleine Pumpe wird deshalb schwerer mit ihnen zu 
kämpfen haben als die große, sie wird nicht den Wirkungsgrad 
erreichen können, der großen Konstruktionen in Aussicht steht. 

Noch eine andere wichtige Folgerung können wir sofort aus 
den gegebenen Tatsachen ziehen. Der weitaus überwiegende Teil 
der Reibungsverluste der Kreise^umpe wird im Laufrade und 
im eventuell vorhandenen 
Leitrade seinen Sitz haben. 
Die Schaufelkanäle sind ja 
alle parallel geschaltet, sie 
zerlegen den Förderstrom 
in eine Anzahl von Teil- 
strömea und den ganzen 
Stromquerschnitt in eine 
Anzahl von Teilquer- 
schnitten. Natürlich vdrd 
deshalb die Reibung des 
Saug- und des Druckraumes 
imwichtig. Mit Recht be- 
rechnet der Konstrukteur 
nur die Reibungsverluste 
des Schaufelkanals und 
berücksichtigt die Verluste 
des übrigen Teiles des 
Wasserweges durch einen 
kleinen Aufschlag auf die 
liadverluste. 

Es ist interessant, zu 
beobachten, wie sich das 
arbeitende Rad durchweg 
in der Theorie die Haupt- 
entscheidung vorbehält. Die theoretische und die nutzbare 
Förderhöhe haben wir nur mit den Abmessungen des Rades be- 
rechnet und die Erfahrungsformel für. die Nutzförderhöhe be- 
rücksichtigt ebenfalls nur das Laufrad. Nun beschränkt sich 
auch "noch die Berechnung der Reibungsverluste auf den arbei- 
tenden Teil der Maschine, es hat fast den Anschein, als müßte 
sich der Konstrukteur um den übrigen Teil der Pumpe gar nicht 
kümmern. 



G, 


0-* 


kf 






























6 


































4 


l 
































3 


\ 


\ 






























2 






^ 


s 


^ 


** 


^'e 




„^ 
















1 






































,1 




2 




3 




i_ 




5 




6_ 




7x 


0-2 


n 



Hydraulischer Radius 



Digitized by VjOOQIC 



-~ 44 — 

Natürlich liegen die Verhältnisse nicht ganz so, und es ist 
selbstverständlich, daß wir genug Schwierigkeiten auch beim Ent- 
wurf des Saug- und Druckraumes zu überwältigen haben. Aber 
die Theorie rechnet zweifellos fast nur mit dem arbeitenden 
Organ der Kreiselpumpe. Daß dies möglich ist, ist gewiß nicht 
unangenefhm. Die Abmessungen des Rades sind viel leichter zu 
fassen und bestimmen die Form des Maschinenteiles weit schärfer, 
als die Abmessungen des Gehäuses. Die Rechnung gewinnt dabei. 

19. Die Schaufeln haben im umlaufenden Rade die Aufgabe, 
die Arbeit, die durch die Maschinenwelle zugeführt wird, dem 
Wasser zu übergeben. Sie müssen daher in erster Linie dafür 
sorgen, daß das Wasser die drehende Bewegung mitmacht, dann 
aber übernehmen sie auch die Führung des Förderstromes auf 
dem vom Konstrukteur gewünschten relativen Wege durch das Rad. 

Die Frage kann natürlich nicht unterdrückt werden, wieviel 
Schaufeln man anordnen soll. Wirklich unbedingt notwendig ist 
eigentlich nur eine Schaufel, denn sie erzwingt das Mitumlaufen 
des Wassers und schreibt ihm den Weg vor. Aber eine einzige 
Schaufel ist kaum imstande, wirklich den ganzen Strom zu be- 
herrschen. Denkt man an die Schwierigkeiten des Wassereintrittes 
und berücksichtigt man, daß jeder einzelne Stromfaden den vor- 
geschriebenen Weg gehen muß, wenn wirkliche Arbeit geleistet 
werden soll, so wird man sofort einsehen, daß man mit mehreren 
Schaufeln arbeiten muß. Nur wenn der Förderstrom gehörig 
unterteilt und wenn jeder Teil für sich vom Laufrad ei'faßt wird, 
ist ein Erfolg denkbar. Je mehr Schaufeln man wählt, um so 
sicherer weicht man bösen Wirbelbewegungen aus, um so näher 
kommt man dem Ideal, das die Theorie ihrer Rechnung zu- 
grunde legt. 

Einer zu großen Schaufelzahl stellt sich allerdings die Rück- 
sicht auf die Reibungsverluste entgegen. Wir können sehr leicht 
erkennen, daß gerade beim Laufrade die Reibungsverluste sehr 
unangenehm werden, daß sie also in der Tat bei der Lösung der 
Frage der Schaufelzahl eine große Bedeutung erlangen. 

Denken wir an den inneren Radumfang. Wäre nur eine 
radial anfangende Schaufel vorhanden, so hätten wir einen Um- 
fang des Stromquerschnittes Di7tbi{m^) von: 
2(A^ + *i)Meter. 
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Der hydraulische Radius würde demnach: 
^^^*^ Meter 



betragen. /)2^ 

Der Querschnitt des Saugraumes hat —}—- (ni^) bei einem 

Umfang von D^ n Meter. Dort ist sonäit der hydraulische Radius 

—~ — Meter. 

Nimmt man an, daß beide Querschnitte gleich groß sind, was 
durchaus erwartet werden kann, so bekommt man: 



oder: 



7) j. ^> 



.. = a. 



Damit wird der hydraulische Radius im Radeintritt im Verhältnis 

^ 2 :nr + 0-5 

kleiner als im Saugraume. Die Reibungsverluste im Laufrade 
steigen sofort erheblich über den doppelten Wert einer gleich 
langen Strecke des Saugraumes oder einer einfachen Rohrleitung. 

Geneigte Schaufeln verschärfen das Mißverhältnis. Vor allem 
aber greift die Schaufelzahl auf das empfindlichste ein und läßt 
die Reibungsverluste ganz gewaltig anschwellen. 

Bei z Schaufeln würde uns die Rechnung oben das Verhältnis 



2:r + _ 

für die hydraulischen Radien geben. Man sieht sofort, wie schwei:^ 
es ist, die Reibung zu beschränken und doch die Schaufelzahl zu 
vermehren. 

Die Abb. 21 zeigt uns deutlich, daß man nicht gut den Wert 
von 0'02 m mit dem hydraulischen Radius unterschreiten kann, 
ohne die Reibungszahl zu groß werden zu lassen. Dieser Grenz- 
wert ist wohl geeignet, einen Anhaltspunkt für die Wahl der 
Schaufelzahl zu geben. Rechnen wir der Sicherheit halber mit 
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dem Eintrittsquerschnitt des Laufrades, wobei wir allerdings ein- 
fach radial anfangende Schaufeln voraussetzen, so bekommen wir 
die Bedingungsgleichung: 

die mit 

die einfachere Form 

^< 25:jr(2)i — 0-16) 26) 

annimmt. 

Man sieht es, wie gerade die kleine Pumpe schwer zu kämpfen 
hat. Für größere Konstruktionen wird man mit 

A = 2A, 
z < lODa^r 

annehmen können. Ein Laufrad mit 1*0 m Durchmesser wird 
daher bis zu 30 Schaufeln erhalten dürfen. 

Bei der Berechnung der Reibungsverluste im Laufrade wird 
man bemerken, daß der hydraulische Radius und die Wasser- 
geschwindigkeit auf dem Wege durch den Schaufelkanal ihre 
Größe ändern. Es wird deshalb notwendig, für mehrere Stellen 
die Reibungskonstante nachzurechnen und die Simpson sehe Regel 
zu Hilfe zu nehmen. Ernste Schwierigkeiten sind dabei nicht zu 
überwinden. 

20. Die Umsetzungsverluste, denen wir uns nun zu- 
wenden wollen, entstehen überall dort, wo die Wasserteilchen 
ihre Bewegungsenergie zum Teil einbüßen und als mechanische 
Arbeit weitergeben, wo also der Stromquerscbnitt allmählich ver- 
größert wird, damit die Strömung verlangsamt werden kann. 

Es scheint, daß sich die Wasserfäden nicht in voller Ordnung 
ausbreiten, wenn sie den nötigen Raum gewinnen, weil eine 
eigentliche ordnende Kraft fehlt und Wirbelbewegungen nur zu 
leicht entstehen. Dagegen sorgt bei Stromverengungen die Gefäß- 
wand dafür, daß die Ordnung aufrecht erhalten wird. Die Um- 
setzung der Druckhöhe in Geschwindigkeitshöhe geht deshalb prak- 
tisch verlustlos vor sich, sie kann überall ruhig zugelassen werden. 

Die Umsetzungsverluste richten sich natürlich in erster Linie 
nach der Art und Weise, wie die Energie umgeformt wird. Je 
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langsamer der Querschnitt größer wird, je mehr Zeit das Wasser 
bekommt, sich auszubreiten, um so kleiner werden die Verluste. 
Denken wir an ein konisches Rohr, so werden wir im Kegelwinkel 
ein Maß für die Höhe der Umsetzungsverluste erblicken müssen. 

Wir können jede Querschnittserweiterung auf den einfachen 
Fall des konischen Rohres zurückführen. Die Rechnung geht 
also am besten von ihm aus, weil sie den Kegelwinkel sehr leicht 
berücksichtigen kann. 

Fliegner hat für die Umsetzungsverluste folgendes Gesetz 
gefunden : 

hu = ^^-^ — — sin d Meter Wassersäule 27) 

Hierin sind v^ und t?2 die beiden Endgeschwindigkeiten und ö 
der Erweiterungswinkel (Abb. 22). Will man mit den Abmessungen 
und der Fördermenge rechnen, so erhält man die Beziehung: 



K = 



10-« 
2.9-81 



[^_i.Jsin..(2^ 27a) 



in der F^ und JF^ ^^^ beiden Endquerschnitte sind. 

Der Erweiterungswinkel ö spielt eine sehr bedeutende Rolle 

Wird er größer als 10®, so stellen sich schon sehr empfindliche. 

Umsetzungsverluste ein, die den Wirkungsgrad der Kreiselpumpe 

schwer bedrohen. 

Abb. 22. 



Vj 
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Die größte Aufmerksamkeit muß demnach der Konstrukteur 
dem Aufbau der Förderhöhe zuwenden. Die Strömungsgeschwin- 
digkeit soll nicht unnötig in Druck umgesetzt werden, ganz 
besonders aber müssen überflüssige Schwankungen zwischen Ge- 
schwindigkeitshöhe und Druckhöhe vermieden werden. Die not- 
wendige Druckhöhe soll womöglich direkt gewonnen werden und 
die Geschwindigkeitshöhe niemals zu hoch hinaufschwellen. 
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Man kann ruhig behaupten, daß die Umsetzungsverluste der 
größte Feind des Kreiselpumpenbaue« sind. Sie sind weit un- 
angenehmer als die Reibungsverluste, weil sie gleich tief in die 
Wasserwirtschaft eingreifen. Es ist nicht leicht, die Geschwindig- 
keitshöhe des Förderstromes niederzuhalten. Das rasch umlaufende 
Rad bringt große Austrittagesch windigkeiten, die umgeformt werden 
müssen. Das schwierigste Problem des Kreiselpumpenbaues ent- 
steht daraus und die größten Schwierigkeiten setzen dort ein, wo 
die Aufgabe fast schon beendet zu sein scheint — im Druckraum. 

Man kann allerdings auch große Schwierigkeiten bewältigen, 
wßnn große Mittel zur Verfügung stehen. Die große Pumpe 
braucht deshalb die Umsetzungsverluste nicht allzusehr zu fürchten. 
Aber die kleine, die sich keine Leitschaufeln bezahlen kann, ver- 
liert viel im einfachen Spiralgehäuse. Sie kann aus den kleinen 
Wirkungsgraden nicht herauskommen, weil sie den Verlusten 
nicht entrinnen kann. Die Reibungsverluste bedrücken sie, wie 
wir gesehen haben, schwer, und die Umsetzungsverluste geben ihr 
den Rest. 

Zur Berechnung der Umsetzungsverluste ist eigentlich keine 
weitere Bemerkung nötig. Dagegen ist es sehr wichtig, jene 
Stellen im Innern der Kreiselpumpe besonders zu bezeichnen, 
wo unnötige und unvermeidliche Umsetzungen stattfinden. Die 
Konstruktionslehre kann auf diese Art sofort wichtige Gesetze 
finden. 

Gerade beim Aufsuchen der Gefahrquellen für die Umsetzungs- 
verluste stoßen wir auf interessante Fragen des modernen Kreisel- 
pumpenbaues. Wenn wir daher sorgfältig den ganzen inneren 
Wasserweg durchsuchen, leisten wir notwendige Arbeit. 

581. Im Saugraume der Kreiselpumpe sind kaum gefähr- 
liche Stellen zu erwarten. Er ist zu einfach aufgebaut (Abb. 23) 
und das Wasser hat darin noch keinen wertvollen Inhalt. Es ist 
selbstverständlich, daß die Umsetzungsverluste um so empfindlicher 
den Wirkungsgrad belasten, je näher der Austrittsöffnung der 
Pumpe sie ihren Sitz Jiaben. 

Das Laufrad zeigt die ersten Gefahren. Natürlich handelt 
es sich in ihm nur um den relativen Wasserweg, Der Schaüfel- 
kanal soll aber keine unnötigen Querschnittserweiterungen zeigen. 
Er neigt aber dazu. In der einfachsten Radform mit geraden. 



Digitized by VjOOQIC 



— 49 — 

radialen Schaufeln und gleichbleibender Breite erkennen wir es 
sofort. Erhebliche Verluste sind deshalb zu erwarten. 

Man kann allerdings durch Änderung der Radbreite die Wir- 
kung des zunehmenden Baddurchmessers ausgleichen. Auch aus 
anderen Gründen empfiehlt es sich, die Radbreite nach außen 
abnehmen zu lassen. Die richtige Gestalt des arbeitenden Rades 
ergibt sich so ungezwungen aus der Berücksichtigung der Um- 
setzungsverluste: v^ 

Bei gekrümmten Schaufeln tritt neben dem Durchmesser und 
der Breite des Laufrades noch der Sinus des Schaufelwinkels als 
für die Größe des Kanalquerschnittes mitbestimmend auf. Wird 
der Schaufelwinkelsinus mit zunehmendem Durchmesser kleiner, 
so unterstützt er die ausgleichende Radbreite, und Umsetzungs- 

Abb.23. 




Verluste werden leicht vermieden. Die ' zurückgebogene Schaufel 
ermöglicht ohne weiteres die angedeutete Winkeleinstellung. Da- 
gegen läßt die vorwärts gekrümmte Schaufel den Winkel zunächst 
bis 90» zunehmen und ihn dann wieder kleiner werden. 

Vorgekrümmte Schaufeln müssen vorsichtig behandelt werden. 
Man kann doch nicht mit der Radbreite dem eigentümlichen 
Wachstumsgesetz des Schaufelwinkels folgen. Andererseits droht 
die relative Geschwindigkeit im Laufrade erst energisch abzu- 
nehmen und dann gegen den Radaustrittsquerschnitt zu wieder 
auf größere Werte zu kommen. 

Es bleibt nichts anderes übrig, als durch Verdickung der 
Schaufeln die Mitte des Schaufelkanals zu verengen (Abb. 24). 
Den wachsenden Raddurchmesser muß man nach wie vor mit 
abnehmender Radbreite im Zaume halten. Die vorgekrümmte 
Schaufel schafft erheblich größere Schwierigkeiten als die zurück- 
gebogene. 

Vidmar, Theorie der Kreiselpumpe. a 
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Es ist richtig, daß die ümsetzungsverluste im Laufrade nur 
eipen kleinen Teil der Förderhöhe befallen können, denn es handelt 
sich nur um die relativen Geschwindigkeiten. So klein aber der 
Schaden auch werden kann, er muß überwacht werden, weil er 
nur zu leicht eine Bedeutung für die Wasserwirtschaft erlangt 
und weil es für den Konstrukteur überhaupt nichts Unwichtiges 
geben darf. 

Die höchste Bedeutung erlangen natürlich die Umsetzungs- 
verluste im Druckraume, wo es sich um große Teile der Förder- 
höhe handelt. Sieht man sich ein gewöhnliches Spiralgehäuse an 
(Abb. 13), so erkennt man in der unvermittelten Querschnitts- 
erweiterung deutlich die 
Verlegenheit des Konstruk- 
teurs. Man bekommt aber 
auch sofort den Eindruck, 
daß schwere Verluste mit 
dieser Anordnung nicht zu 
vermeiden sind, daß die 
Quelle aller Übel hier liegt. 
Das heutige Spiral- 
gehäuse läßt keinen hohen 
hydraulischen Wirkungsgrad zu. Weit ärger als die Reibungsver- 
luste in den engen Radkanälen verwüsten die Umsetzuagsverluste 
den Kleinkreiselpumpenbau, Man. steht ratlos vor dem Problem 
der Verwertung der gewonnenen großen Geschwindigkeitshöhe. 

Wäre es nicht vernünftiger, die Spirale noch einmal um das 
ganze Rad herumzuführen, um dem Wasser Zeit zur Energie- 
umformung zu geben? Natürlich scheut man die Kosten des 
Gehäuses. Aber die Verluste kosten doch auch Geld. 

Auch bei der Anordnung der Abb. 12, die bei mehrstufigen 
Pumpen zur Anwendung kommt, ist der Umsetzungsweg ziemlich 
kurz. Allerdings kann man einen sanften Querschnittsübergang 
erzielen, wenn man auch noch Leitschaufeln einbaut. Aber 
Verluste sind jedenfalls zu erwarten, sie scheinen unvermeidlich. 
Gebieterisch ergibt sich aus alledem die Notwendigkeit, die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit am Radumfange klein zu halten. 
Je kleiner der Anteil der Geschwindigkeitshöhe an der Gesamt- 
förderhöhe, um so schwächer wirken die Umsetzungsverluste. Man 
muß das Übel an der Wurzel fassen. 
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Die Umfangsgeschwindigkeit des Bades, die die absolute 
•Austrittsgeschwindigkeit am meisten in die Höhe treibt, muß da 
sein. Die Faustformel des zweiten Abschnittes zeigt es uns. 
Allerdings nur bei einstufigen Pumpen. Handelt es sich um 
mehrere Stufen, so kommt noch der Ausweg in Betracht, durch 
Vergrößerung der Stufenzahl die Badgeschwindigkeit zu verkleinern. 

Liegt aber die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades fest, so 
kann nur noch die relative Austrittsgeschwindigkeit die Verhält- 
nisse ändern. Ihre Größe und ihre Bichtung liegen in der Hand 
des Konstrukteurs, er kann bei ihr seinen Hebel einsetzen. 

In der Tat ist die Form des Geschwindigkeitsdiagramms, 
das für den Eadaustritt gilt, für ^^s Problem der Umsetzungs- 
verluste von hoher Bedeutung. Man sieht es leicht ein, daß 
zurückgebogene Schaufeln die Arbeit ganz wesentlich erleichtern, 
ja daß sie sogar große Schaufelkanalgeschwindigkeiten bis zu 
einem gewissen Grade vorteilhaft erscheinen lassen. Die Abt. 14 
zeigt uns, daß bei festgehaltener Badbreite die kleinste ^ustritts- 
geschwindigkeit erreicht wird, wenn 

«2 = 90 
gemacht wird. 

Verhältnismäßig große Leitschaufelwinkel, die sich so ergeben^ 
haben aber gar nichts Unangenehmes an sich. Allerdings ergeben 
sich dabei sehr große Wassergeschwindigkeiten in den Schaufel- 
kanälen des Laufrades, die man gern vermeiden wird. 

Das erste Mal haben wir eine entschiedene Niederlage der 
vorwärts gekrümmten Schaufel zu verzeichnen. Zwar muß man, 
um das Urteil nicht zu ungerecht erscheinen zu lassen, noch auf 
den Umstand aufmerksam machen, daß die vorgekrümmte Schaufel 
eine kleinere Umfangsgeschwindigkeit des Bades Verlangt, als die 
zurückgebogene. Sie erlaubt es also, mit einer kleineren Stufen- 
zahl auszukommen. Aber ein Übergewicht bleibt doch für die 
rückwärts gekrümmte Schaufel. Für sorgfältig durchgearbeitete 
Konstruktiouen, die einen hohen Wirkungsgrad anstreben, kommt 
sie in erster Linie in Betracht. 

Das Problem der Umsetzungsverluste wird, wie wir gesehen 
haben, indirekt gelöst. Nur die feine Arbeit wird bei der Formung 
des Gehäuses geleistet. Wie der Konstrukteur allen Anforderungen 
gerecht wird, wie er auf den angedeuteten Wegen Abhilfe schafft, 
ohne zu weit zu gehen, und wie er alles in Einklang bringt, das 

4* 
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ist seine Sache, seine Kunst. Die Theorie muß sich damit 
begnügen, daß sie das Wesen der Erscheinungen erklärt und die 
Zusammenhänge beleuchtet Die Verwertung der erkannten Tat- 
sachen hat die Praxis zu übernehmen. 

SKS. Neben den Reibungs- und Umsetzungsverlusten treten 
noch Übergangsyerluste auf. Die Schaufeln verengen plötz- 
lich den Stromquerschnitt und stören sicherlich den geordneten 
Stromverlauf mit ihrem Raum beanspruchenden Körper. 

Indessen ist diese eine Verlustquelle nicht allzu gefährlich. 
Selbst dicke Schaufeln verursachen lange nicht die Verluste, die 
man durch falsche Rechnung nur zu leicht annehmen kann. Es 
handelt sich eben auch hier um keinen Stoß, sondern um eine 
fast verlustlose Zusammendrängung der Stromlinien. 

Man kann die durch die Schaufeln hervorgerufenen Über- 
gangsverluste einfach durch einen kleinen Aufschlag auf die Rei- 
bungsverluste berücksichtigen. Um hohe Werte kann es sich wohl 
nie handeln und rechnen kann man in diesem Falle nicht. In 
dieser Hinsicht wären also die Schaufelübergangsverluste erledigt. 

Einen Punkt muß man aber doch noch hervorheben. Die 
Schaufeln stören die bisher durchweg angenommene Gleichheit 
der radialen Geschwindigkeiten in- und außerhalb des Rades. Die 
Schaufelverengungen können daher doch noch zur Geltung kommen, 
indem sie sowohl die relative Geschwindigkeit im Laufrade beein- 
flussen, als auch die Stoßgeschwindigkeiten des Eintrittes und 
des Austrittes etwas ändern. 

Den letzteren Umstand können wir wohl außer acht lassen. 
Die Änderung der relativen Geschwindigkeiten können wir aber 
wohl am einfachsten so zum Ausdruck bringen, daß wir mit klei- 
neren Radbreiten rechnen, als sie in Wirklichkeit vorhanden sind. 

Zu den Übergangsverlusten müssen wir noch eine eigentümliche 
Art von Verlusten rechnen, die normal bei der richtig ausgeführten 
Kreiselpumpe zwar nicht auftreten kann, die sich aber mitunter iqfi 
Betrieb einstellt. Verschiebt sich nämlich bei der Anordnung der 
Abb. 12 das Laufrad etwas in axialer Richtung, so überdecken sich 
die Austrittsöffnung des Rades und die Eintrittsöffnung des Druck- 
raumes nicht mehr und Übergangsverluste sind die notwendige Folge, 

Die hier erwähnte Betriebsstörung kann sich tatsächlich unter 
der Einwirkung der immer vorhandenen axialen Druckkraft lang- 
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sam ausbilden. Auch mangelhafte Werkstättenarbeit kann' sie 
verschulden. Für die Theorie haben diese abnormalen Übergangs- 
verluste nur eine untergeordnete Bedeutung. Sie sind eine Er- 
klärung für zu schlecht^ Betriebsdiagramme, aus denen auf ab- 
normale Erscheinungen zurückgeschlossen werden kann. 

Noch eine Art von Verlusten wäre zu erwähnen. In scharfen 
Krümmungen drängt die Fliehkraft das Wasser zusammen, so 
daß Stromverengungen entstehen. Das Wasser wird unnötig be- 
schleunigt und muß jenseits der Krümmung seine lebendige Kraft 
wieder in Druck umsetzen. Es handelt sich also um Verluste, 
die nicht leicht einzuordnen sind. 

Scharfe Krümmungen kann man vermeiden. Die Schaufel- 
kanäle neigen nur bei vorgekrümmten Schaufeln zu starken Krüm- 
mungen. Wiederum erweist sich die zurückgebogene Schaufel als 
angenehmer; sie drängt sich mehr und mehr in die erste Eeihe. 

Eine scharfe Krümmung kann auch im Druckraum bei der 
Änordnimg der Abb. 12 entstehen. Man hüte sich also vor zu 
kleinen Krümmungshalbmessern beim Umbiegen des Stromes. 
Allerdings hat man gerade in dem bezeichneten Falle genug Spiel- 
raum', um unnötigen Stromverengungen auszuweichen. 

Unversehens sin^ wir in den zweiten Teil der Untersuchung 
der Strömungsverluste hineingeraten. Wir sind bereits dabei, die 
Bedingungen festzustellen, die erfüllt werden müssen, damit der 
Förderstrom das Innere der Pumpe überall strömend ausfüllt. Die 
Vermeidung scharfer Krümmungen wai* die erste Forderung, die 
wir aufstellen mußten. 

Wir müssen uns der vor uns liegenden Aufgabe voll zuwenden. 
Bevor wir aber die Berechnung der Strömungsverluste abschließen, 
wollen wii' noch darauf aufmerksam machen, daß man auch für 
Verluste in Krümmungen einen kleinen Aufschlag auf die Keibungs- 
verluste vornehmen soll. Eine wirkliche eingehende Berechnung 
ist kaum möglich, sie würde sich angesichts der untergeordneten 
Bedeutung des Gegenstandes auch nicht auszahlen. 

23« Wenn wir nun daran gehen, zu untersuchen, wann der 
Förderstrom den ihm zugedachten Weg voll einschlägt und keine 
toten Wassersäcke bildet, wann wir also mit wirklicher Berechtigung 
die Geschwindigkeitsgrößen durch die Abmessungen der Maschine 
und durch die Fördermenge ausdrücken können, so finden wir sofort 
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Abb. 25. 



eine Antwort Die Stromkontinuität darf nicht gefährdet werden, 
und innerö Kräfte dürfen im Strom nicht in anderer Form, als in 
der des gleichmäßig verteilten richtungslosen Druckes auftreten. 
Plötzliche Querschnittsänderungen kann der Wasserstrom nicht 
mitmachen, weil das Wasser unzusammendrückbar ist Anderei- 
seits kann mit der vollständigen Ausfüllung der Hohlräume nur 
unter richtungslosem Druck gerechnet werden; der gerichtete 
Druck kann ganz gut den Strom einseitig zusammendrängen. 

Der Forderung nach Vermeidung plötz- 
licher Quersschnittsänderungen müssen wir 
nach alledem die bereits oben aufgestellte 
nach Vermeidung von Krümmungen an die 
Seite stellen. Sie geben ja der Fliehkraft 
Gelegenheit, gerichteten Druck hervorzu- 
bringen und dadurch den gewünschten Strom- 
verlauf zu stören. 

Ein wichtiges konstruktives Problem 
drängt sich vor: die Formung des Saug- 
raumes. Hier handelt es sich in der Tat 
um eine unvermeidliche starke Umbiegung 
des Wasserstromes um dO\ die konstruktiv 
sorgfältig durchgeführt werden muß. 

Wie wichtig gerade die Überwachung 
des Säugraumes ist, weiß wohl jeder er- 
fahrene Konstrukteur. Es handelt sich nicht 
nur um Verluste, die vermieden werden können, um Strom Ver- 
engungen, die unnötig hohe Geschwindigkeitshöhen hervorbringen, 
das ganze Arbeitsfeld der Pumpe steht auf dem Spiele und kann 
durch die Nachlässigkeit des Konstrukteurs verdorben werden. 

Es ist klar, daß sich das Wasser unter dem Einflüsse, der 
Fliehkraft, die in der gekrümmten Bahn auftreten muJJ, möglichst 
an die rückwärtige Radwand anlegt. Es benutzt, sich selbst über- 
lassen, nicht den ganzen Eintrittsquerschnitt des Laufrades, son- 
dern nui' einen größeren oder kleineren Teil. 

Die Abb. 25 zeigt, wie sich bei einer ungeschickten Konstruk- 
tion der Förderstrom zusammendrängt. Über das ganze Laufrad 
macht sich der Fehler bemerkbar; erhebliche Teile der Schaufel- 
kanäle werden mit totem Wasser angefüllt, schwerwiegende Folgen 
sind unvermeidlich. 
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Ein Blick auf die Gleichungen 5) und 19) zeigt die hohe Be- 
deutung der Radbreiten. Er genügt, um uns einsehen zu lassen, 
daß die Pumpe ganz anders arbeitet, als sie arbeiten könnte, daß 
der Konstrukteur vergebens mit Geschwindigkeiten rechnet, die 
sich nicht einstellen. 

Der Wasserstrom muß auch im Saugraum geführt werden. 
Hierzu gehört in erster Linie ein ordentlicher Führungskegd, der 
sich zwanglos aus der Badnabe herausformen läßt. Der Kegel 
muß den Strom schon weit drihnen im Saugraum energisch nach 
außen abdrängen, er darf also nicht zu kurz sein. 

Andererseits muß auch die äußere Wand des Saugraumes mit- 
wirken. Sie darf nicht mit dem inneren Raddurchmesser bemessen 
werden, sonst können die äußeren Stromfäden nicht radial eintreten. 
Die Abb. 23 zeigt, wie der richtige Übergang vorbereitet werden muß. 

Die Rechnung kann im vorliegenden Falle wenig ausrichten. 
Die Krümmung der Führungsflächen isi keineswegs vorgeschrieben, 
sie darf nur nicht den Strom quälen. Das Gefühl 4^8 Konstruk- 
teurs sagt mehr als irgend eine Formel, deshalb muß es geweckt 
und aufmerksam gemacht werden. 

Man kann sich jederzeit durch einen Versuch überzeugen, 
wie sich das Arbeitsdiagramm der Pumpe ändert, wenn an Stelle 
eines ordentlichen Führujigskegels eine glatte Rückwand des Rades 
gesetzt wird. Der Unterschied ist gewaltig. Wohl kaum irgend 
eine andere Änderung der Konstruktion greift so tief in die Be- 
triebsverhältnisse, ohne die Gestalt der Kreiselpumpe merklich zu 
beeinflussen. 

Der Aufbau der Kreiselpumpe verlangt nach alledem in allen 
seinen Teilen große Sorgfalt. Der Saugraum muß auf die Um- 
biegung des Stromes achtgeben, das Rad muß seiner Aufgabe ge- 
wachsen sein und der Druckraum muß das Gewonnene verwerten. 

Das Laufrad allein kann die Kreiselpumpe nicht leistungs- 
fähig machen', wenn es nicht vom Saug- und vom Druckraum 
unterstützt wird. Die Rechnung stimmt erst, wenn ein geordneter, 
gut geführter Strom dem arbeitenden Rade zufließt und wenn die 
gewonnene Förderhöhe nicht sofort wieder zerstört wird. 

An der richtig entworfenen Pumpe kann erst der Gewinn 
und der Verlust berechnet werden. Den Weg der Rechnung haben 
wir bereits gezeigt. Wir haben aber auch gezeigt, welche Forde- 
rungen das Wasser stellt und wie sie erfüllt werden können. 
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Der Spaltverlusi 

24. Der Teil der Förderhöhe der Kreiselpumpe, der im 
, Laufrad in Druckform entsteht, hat für den hydraulischen Wir- 
kungsgrad, wie wir gesehen haben, eine große Bedeutung. Er 
beeinflußt aber noch auf eine andere Art die Güte der Maschine, 
allerdings diesmal im entgegengesetzten Sinne. 

Nimmt der Druck im Laufrade stark zu, so muß im sogenannten 
Spalt, d. h. dem Eaum zwischen Gehäuse und Rad (Abb. 26), eiue 

mei:kliche Nebenströmung ent- 
^^^- 26- stehen. Der Spaltstrom fließt 

natürlich im Sinne des trei- 
benden Gefälles, er schlägt 
die entgegengesetzte Richtung 
des Nutzstromes ein, und da 
er der Natur der Sache nach 
eine Abzweigung des Nutz- 
stromes ist, . wird er zum 
Verluststrom. 

Das Laufrad fördert mehr 
Wasser als die Druckleitung. 
Es arbeitet mit Wasserverlust» 
es verwertet ebensowenig seine 
volle Fördermenge, wie es 
seine volle Förderhöhe nutz- 
bar macht, es verliert nach 
zwei Seiten. Der Spaltverlust 
ist ein wichtiger Feind des 
Kreiselpumpenkonstrukteurs. 
Man überzeugt sich leicht, 
daß der Spaltverlust besonders 
bei kleinen Fördermengen 
unangenehm werden muß. Da 
ist er nämlich relativ am bedeutendsten. Eine ganz geschlossene 
Pumpe fördert nichts, während sie einen Spaltstrom kreisen läßt. 
Der Schwebezustand wird durch die Nebenerscheinung des Spalt- 
verlustes sehr verwickelt und die Messung kann nur sehr schwer 
zu ihm vordringen. 




psw;^! 
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Der Spaltverlust verunstaltet oft das einfache Betriebsdiagramm 
der Kreiselpumpe, wie wir es kennen gelernt haben, in durch- 
greifender Weise. Die tatsächliche Fördermenge des Laufrades 
steht allerdings nach wie vor in dem durch die ^ä- Parabel fest- 
gelegten Verhältnis zur Nutzförderhöhe. Aber die Praxis betrachtet 
nur die • geförderte Wassermenge. Die Messung kann nur diese 
erfassen und für den Betrieb hat nur sie eine Bedeutung. Sobald 
aber an die Stolle der theoretischen Fördermenge die praktische 
tritt, verliert die einfache Parabel ihre Gültigkeit und eine neue 
Betriebskurve tritt an ihre Stelle. 

Die Praxis hat in der Tat schon lange herausgefunden, daß 
die reine ^Ä-Parabel nicht das wirkliche Bild der Arbeitsweise 
der Kreiselpumpe wiedergibt. Sie hat aber auch gefunden, daß 
die Abweichungen nur bei kleinen Fördermengen auftreten. Der 
Spaltverlust wird als störende Erscheinung mühelos erkannt, er 
gewinnt dadurch für die Theorie eine ganz besondere Bedeutung. 

Natürlich muij die Bestimmung der Spaltverlustgesetze aus 
all den angegebenen Gründen als eine wichtige Aufgabe betrachtet 
werden. Sie allein führt zur vollständigen Berechnung des Ge- 
samtwirkungsgrades der Pumpe, während sie andererseits der 
Meßtechnik doch einen Weg zum geheimnisvollen Schwebezustand 
bahnt. Sie muß zeigen, ob die Verunstaltung der ^Ä -Parabel 
bei kleinen Fördermengen nicht noch auf andere Verwickelungen 
zurückgeführt werden muß, als die dfes Spaltstromes. 

Die Theorie des Spaltverlustes ist für die Konstruktionslehre 
natürlich auch von unmittelbarer Bedeutung. Es ist selbstverständ- 
lich, daß der Konstrukteur mit allen Mitteln auf die Unterdrückung 
des gefährlichen Verluststromes hinarbeitet. Die Theorie muß 
ihm aber dabei den Weg zeigen. Die einfachen Überlegungen 
genügen nicht, denn es handelt sich um einen Ausweg, der der 
Konstruktion nützt, ohne ihr gleichzeitig an einer anderen Stelle 
zu schaden. 

Allerdings verspricht das einfache Mittel des Abdichtens des 
Nutzwasserweges vom Spaltraum immer Erfolg. Es gibt aber bei 
sich bewegenden undichten Stellen kein vollständiges Abdichten. 
Außerdem ist die einfache Maßregel teuer. Nur große Pumpen 
können für peinlich bearbeitete Spaltkanten das Geld ausgeben, 
kleine Konstruktionen müssen anders auskommen. 
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Die Theorie des Spaltverlustes ermöglicht schließlich einen 
Überblick über den Kreiselpumpenbau, und zwar von einem wich- 
tigen Punkte aus. Das Bild, das in großen Zügen dabei erkannt 
werden kann, erklärt viele Eigentümlichkeiten der modernen Rich- 
tung des Kreiselpumpenbaues. So entpuppt sich der Verluststrom, 
der durch den Spalt entweicht, als eine wichtige Erscheinung der 
Pumpe. Er ist aus dem Turbinenbau bekannt, aber er wird dort 
nicht so eingeschätzt, wie es die Kreiselpumpe verlangen muß. 
Die umgekehrte Turbine ist eben doch noch keine Pumpe und 
die Erfahrungen des Turbinenbaues reichen für den Pumpenbau 
nicht aus. unsere Theorie der Kreiselpumpe muß ihren eigenen 
Weg gehen. 

2S. Das Laufrad der Kreiselpumpe hat bei jeder Förder- 
menge den Druckunterschied von: 

2 2 

-^ — ä^ Meter Wassersäule 
2 g 

zwischen Schaufelkanalanfang und -ende. Es muß allerdings einen 
Teil davon, nämlich: 

__l_ L Meter Wassersäule, 

für die Änderung der Eelativgesch windigkeit aufwenden, so, daß 
bei verschiedenen Betriebsfällen verschiedene Druckunterschiede 
übrigbleiben. Auch der vom Eintrittsstoß herrührende Druck- 
beitrag, der nach Abschnitt 9: 

u^w, ooB^^wl^os^ß, ^^^^^ Wassersäule 

g 

ausmacht, hängt von der Fördermenge ab, wobei er sich natürlich 
ebenfalls ändert, wenn die Umdrehungszahl größer oder kleiner 
wird. So ergibt sich ein wechselnder 'Überdruck von: 



, m| — U{ i^i Wi cos j3i 

*'' - -"27" "^ 9 

tv^ + wf cos 2 ßi 



Meter Wassersäule 28) 



2g 
als treibendes Gefälle für den Spaltstrom. 
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Mas kann zunächst annehmen, daß das Quadrat der Spalt- 
verlustmenge öt> (Liter /Sekunde) diesem treibenden Überdruck 
proportional ist, etwa nach der Beziehung: 

hü = k.QS Meter Wassersäule 29) 

Setzt man dann: 

k,, = 1-4(2),^- 2)2) 30) 

und 

so bekommt man sofort die Grundgleichung: 

k.Qr=k,,.(^y + k,,(^^Q-h,,Q^ .33) 

Wir müssen wieder das geometrische Bild zu Hilfe nehmen, 
wenn wir einen Überblick über das erhaltene Resultat bekommen 
wollen. Und da bleiben wir sofort beim Vorzeichen der Eonstanten 
J)]^ stehen, während wir uns leicht überzeugen, daß ft^g ^^^ Ks ^^ 
den praktisch vorkommenden Fällen immer positiv bleiben. 

Nun, Äi4 muß nicht positiv sein. Der Schaufelanfangswinkel 
^1 kann leicht größer als 45<> werden und der zweite Klammer- 
ausdruck der Gleichung 32) kann unter ungünstigen Umständen 

größer werden als der erste. Der Faktor . ^^^ wird gerade 

bei sehr gebräuchlichen Werten des Schaufelanfangswinkels, wie 
man sich leicht überzeugen kann, negativ und groß. So kommt 
es, daß die Theorie mit allen Möglichkeiten rechnen muß und 
daß sie drei verschiedene Fälle unterscheiden muß, entsprechend 
den in der Beziehung: 

feu ^ 

angedeuteten Möglichkeiten. 

Natürlich wird das Spaltverlustdiagramm ebenso für eine fest 
gegebene Umdrehungszahl entworfen, wie die übrigen Betriebs- 
bilder der Kreiselpumpe. Es muß die Abhängigkeit der Spalt- 
verlustmenge von der theoretischen Fördermenge abbilden. Die 
Förderhöhe kommt im Spaltverlustdiagramm gar nicht vor. 
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Gerade aus diesem Grunde kann aber das Betriebsdiagramm 
der Pumpe durch die Spaltverlustkurve, wie sie durch die oben 
aufgestellte Grundgleichung gegeben ist, einfach ergänzt und ver- 
vollständigt werden. Es enthält dann alles, was den Konstrukteur 
interessiert. Man kann aber auch aus dem Diagramm, das die 
Förderhöhe in Abhängigkeit von der theoretischen Fördermenge 
darstellt, und aus dem Diagramm der Spaltverluste ein neues 
Bild konstruieren, das die wirklich geförderte Wassermenge neben 
die Förderhöhe stellt. Der Käufer sieht sich nur dieses verein- 
fachte Bild der Wirkungsweise an, und der messende Ingenieur 
bekommt es bei seiner Arbeit, wenn er am Prüfstand die fertige 
Maschine untersucht. Für die Theorie und für den Konstrukteur 
ist allerdings das vollständige Diagramm wichtiger. Dort sind 
alle Eigenschaften sichtbar und alle Schwächen der Konstruktion 
erkennbar. Die theoretische Fördermenge kann ebensowenig aus 
der aufmerksamen Eechnung ausgeschaltet werden, wie die voll- 
ständige theoretische Förderhöhe der Pumpe. Nur mit Hilfe beider 
Größen ist das wirklich Erreichbare feststellbar. Daß auch bei 
der Bestimmung des Kraftbedarfes der Kreiselpumpe beide Größen 
bekannt sein müssen, werden wir weiter unten sehen. Wir be- 
ziehen deshalb den Spaltverlust auf die theoretische Fördermenge. 

26* Erreicht die Schaufel den äußeren Umfang des Lauf- 
rades mit sehr großer Neigung, ist also ß^ wenig von oder 180^ 
verschieden, so kann als sicher angenommen werden, daß: 

> Y)T77i^,^;:^-cos2^i 



Di bi sin2 ß^ -^ J)2 6j2sin2 ß^ 
beziehungsweise: 

ist. Man kann sich sogar ein ungefähres Bild der in Betracht 
kommenden Wertgrenzen verschaffen, wenn man einfach annimmt, 
daß die relative Geschwindigkeit ini Schaufelkanal nur geringen 
Schw:ankungen unterworfen ist, was bei guten Konstruktionen 
immer angestrebt wird. Ist nämlich der Kanalquerschnitt außen 
und innen gleich groß, so wird: 

Dm sin2 ß^ = 2) 2 62 gin2 ß^ 

und Ä;i4 wird positiv, da: 

1 ^ cos 2;/?i 
ist. 
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Abb. 27. 



Man überzeugt sich leicht, daß in den weitaus meisten Fällen, 
besonders, wenn man an mangelhafte Konstruktionen nicht denkt 
^14 positiv bleiben wird; man sieht, aber auch sofort, daß 

ßi < 450 
eine iandere, vollständig genügende Bedingung ist, die der Kon- 
stanten fci4 das positive Vorzeichen sichert. 

Für alle diese Fälle bekommen wir im Spaltverlustdiagramm 
eine Ellipse als ^y^- Kurve (Abb. 27). Diese Kurve behält bei allen 
Umdrehungszahlen ihre Form bei, 
naan kann an Hand der Gleichung 33) 
sofort behaupten, daß bei einer ver- 
größerten Umdrehungszahl zu einer 
im selben Verhältnis erhöhten theore- 
tischen Fördermenge eine ebenso ge- 
wachsene Spaltverlustmenge gehört. 

Die Erweiterung der bekannten 
Proportionalitätsgesetze auf die 
Spaltverlustmenge ist für die Theorie 
von großer Bedeutung. Die Verun- 
staltung der ^Ä- Parabel, die das 
tatsächliche Betiiebsdiagramm zeigt, 
muß auf Grund des Zusatzgesetzes 
bei allen Umdrehungszahlen in 
der gleichen Weise zum Ausdruck 
kommen. Es genügt also voll- 
ständig, für eine Umdrehungszahl 
das vollständige Diagramm zu ent- 
werfen, das ganze übrige Arbeitsfeld wird dadurch beherrscht. 

Der Mittelpunkt der ^v^- Ellipse liegt auf der ^- Achse bei 

lÖÖ^ 







2fcu 
der Schnittpunkt mit der ^„- Achse bei 

^^ "100 ]f k 
und der Schnittpunkt mit der ^- Achse bei 



34) 
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Die größte Spaltwassermenge beträgt 

Omax _ JL \IW±Jh^ Liter 

^- ~ lOO'Y ' 4.h.k^, 'Sekunde ^ 

Es ist selbstverständlich, daß man immer trachten wird, so- 
wohl ö' als auch Q^^^ möglichst klein zu machen. Den Weg, den 
der Konstrukteur dabei zu gehen hat, zeigen die beiden Gleichungen 
34) und 35) im Verein mit den Gleichungen 31) und 32) deutüch. 
Breite Laufräder haben immer ein kleines &i8 ^^^ können trotz- 
dem ein großes k^^ aufweisen, wenn der äußere Schaufelwinkel ß^ 
sehr, klein oder sehr groß ist. Der Durchmesser des Laufrades 
muß klein gehalten werden, damit der Bereich des stöi'enden Spalt- 
yerlustes und die Größe der verlorenen Wassermenge klein bleiben. 
Bei gleichbleibenden übrigen Abmessungen und bei festgehaltenem 
Verhältnis des äußeren Laufraddurchmessers zum inneren ist nun 
i^jj vom ersteren unabhängig, ebenso aber auch das Produkt Ic^z 
.fci4. , Dagegen ist ^14 dem Quadrat des Laufraddurchmiessers um- 
gekehrt proportional. Bei gegebener Upafangsgeschwindigkeit wird 
deshalb der Spaltvörlust proportional mit dem Eaddurchmesser 
tiefer ins Betriebsdiagramm hineingreifen. 

Die größte Spaltwassermenge hängt noch stärker vom Ead- 
durchmesser ab. Die Widerstandszahl k wird offenbar um so kleiner, 
je größer Dg is^- Alles deutet darauf hin, daß aus Rücksicht auf 
den Spaltverlust kleine Räder gewählt werden müssen. 

Das ist das wichtigste Resultat der Spaltverlusttheorie. Es 
erklärt uns das Bestreben des Kreiselpumpenbaues, zu hohen Um- 
drehungszahlen zu gelangen. Langsam laufende Pumpen scheitern 
immer am Spaltverlust, wenn sie allen anderen Schwierigkeiten 
entgangen sind. 

27* An einer empfindlichen Stelle wird der Spaltverlust ge- 
troffen, wenn die Konstante k^Q klein gemacht wird, wie es die 
Gleichung 33) deutlich zeigt. Es braucht aber nicht der Durch- 
messer des Laufrades geändert zu werden, wenn von dieser Seite 
aus die Bekämpfung des Verluststromes unternommen wird. Ein 
wirksames Mittel ist die Erzeugung eines Gegendruckes im Spalt, 
der gerade die Konstante k^^ trifft und sie verkleinert. 

Gelingt es nämlich, das Spaltwasser zum Mitumlaufen mit 
dem Laufrade zu zwingen, so kann man die Wirkung der Flieh- 
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kraft verwerten. Eigentlich zieht die rauhe Außenwand des Rades 
ohnehin das verlorene Wasser mehr öder weniger mit. Versieht 
man sie außerdem noch mit Bippeii, also sozusagen mit Außen- 
schaufeln, so erreicht man eine gute Abschwächung der Spaltstrom- 
eröcheinung. 

Die Rechnung ist kaum imstande, die Wirkung des angedeu- 
teten Auskunftsmittels zu erfassen. Das ist wohl auch nicht not- 
wendig. • Der vorsichtige Konstrukteur wird die Abschwächung 
des Spaltverlustes gerne als angenehme Abweichung von seiner 
Rechnung annehmen, aber beim Entwurf wird er sie nicht berück- 
sichtigen. Er verschafft sich 'auf diese Weise eine angenehme 
Reserve und sichert sich wirksam gegen unvorhergesehene Verluste. 

tfberhaupt empfiehlt es sich, bei der Vorausberechnung der 
Spaltverluste vorsichtig zu» sein. Deshalb kann man die Wider- 
standskonstante h einfach so berechnen, als ob der Spaltüber- 
druck nur die Aufgabe hätte, den Spaltstrom durch die engste 
Stelle zu treiben. 

Diese engste Stelle befindet sich bei gut abgedichteten Kon- 
struktionen am inneren Laufradumfang. Man kann nämlich an- 
nehmen, daß der eigentliche Spalt innen genau so klein gemacht 
werden kann wie außen (Abb. 26). Der kleinere Radumfang 
innen entscheidet dann. 

Ist auf diese Art 8^ in Meter gemessen die Spaltweite innen, 
so muß .Q^ 10-6 

sein. Deshalb ist bei vorsichtiger Rechnung: 

10-6 

^^2gDl7t^8} ^^^ 

zu setzen. y i i 

Bei roher durchgearbeiteten Konstruktionen muß man den 
engsten Spaltquerschnitt suchen. Zuweilen verliert die Pumpe 
sogar nach zwei Seiten Wasser, wenn der Raum an beiden Seiten 
des Laufrades einen Anschluß an den Saugraum hat. In solchen 
Fällen muß man natürlich die Summe der Spaltquerschnitte in 
der Rechnung berücksichtigen. 

Auf die hier angegebene Art ist die rechnerische Verfolgung 
der Spaltverlusterscheinungen wohl möglich. Zwar gibt sie immer 
übertriebene Werte für die verlorene Wassermenge, solange die 
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Konstruktionszeichnung mit der fertigen Maschine übereinstimmt. 
Aber die Gefahr ist groß, daß der Spalt in Wirklichkeit größer 
wird, als es die Rechnung annimmt. Deshalb ist die Vorsicht 
der einfachen Berechnung sehr am Platze und die Sicherheits- 
reserve wertvoll. 

Es ist nicht überflüssig, ausdrücklich auf die bedeutende Bolle 
hinzuweisen, die der äußere Schaufelwinkel ß^ bei den Spaltverlust- 
vorgängen spielt. Er soll sehr klein oder sehr groß sein, damit 
k^^ groß wird. Rückwärts gekrümmte Schaufeln können dieser 
Forderung leichter nachkommen als vorwärts gekrümmte. Dort 
verkleinert die Maßregel die absolute Austrittsgeschwindigkeit, hier 
vergrößert sie sie. Die zurückgebogene Schaufel ist also auch 
hier im Vorteil. Man sieht, wie mannigfaltig die Gründe sind, 
die für und gegen jede der beiden Schaufelformen sprechen. Die 
Entscheidung ist nicht leicht, sobald ein allgemein gültiges Urteil 
verlangt wird. Aber im gegebenen Falle kann sich der Konstruk- 
teur, der einen Überblick über die Theorie hat, den besten Fall 
doch verhältnismäßig leicht heraussuchen. 

Ganz gegen die Erwartung zeigt die Erscheinung des Spalt- 
verlustes einen gewaltigen Einfluß auf die Entwicklung des 
Kreiselpumpenbaues. Öie Turbine läßt keineswegs voraussehen, 
daß ihre Umkehrung gerade hier einen empfindlichen Punkt haben 
wird. Die Verwandtschaft ist nicht imstande, beiden Maschinen 
den gleichen Weg vorzuschreiben. Die Theorie der Kreiselpumpe 
beansprucht deshalb mit Recht ihren eigenen Platz in der Theorie 
der Maschinen. 

28. Eigenartig sind die Rückwirkungen des Spaltverlustes 
auf die Betriebscharakteristik der Kreiselpumpe. Eigentlich 
ist der ganze innere Arbeitsvorgang anders, als wir ihn bei der 
Berechnung der theoretischen und der nutzbaren Forderhöhe an- 
genommen haben, so, daß die gewonnenen Resultate nochmals 
durchgesehen werden müssen. 

Der Eintrittsverlust trifft die ganze theoretische Fördermenge, 
und dasselbe gilt von den übrigen Druckhöhenverlusten im Laufrad. 
Im Saugraum und im Druckraum treten dagegen nur die der 
tatsächlichen Fördermenge entsprechenden Verluste auf. • 

Der Austrittsverlust entspricht so ziemlich der vollen Wasser- 
menge des Laufrades. Er richtet sich ja nach der absoluten 
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Austrittsgesohwindigkeit. Aber genau ist. die Gleicl^etzung nicht. 
Überhaupt muß man feststellen, daß man nur annähernd die zu 
einer gegebenen tatsächlichen Fördermenge gehörige nutzbare 
Druckhöhe der (>Ä-Parabel als Ordinate der vollen theoretischen 
Fördermenge entnehmen kann. 

Entschließt man sich für dieses vereinfachte Verfahren, so 
findet man an Hand der Abb. 28 leicht, daß sich die $Ä-Parabel 
in der Nähe der Ä- Achse aufbiegt. Das tatsächliche Betriebs- 
diagramm sieht dann ungefähr so aus, wie es die Abb. 28 zeigt. 
Die am Prüfstand aufge- ^, ^ 28 

nommenen Kurven geigen 
in der Tat sehr oft in auf- 
fälliger Weise die merk- 
würdige Aufbiegung, die 
wir hier zwanglos erklärt 
haben. 

In manchen Fällen 
kann man sogar eine aus- 
gesprochene Einsenkung 
am Anfang der ^Ä-Kurve 
beobachten. Auch für 
diese läßt sich eine Er- 
klärung geben. Das oben 
angenommene Verfahren 
gibt nämlich zu ungün- 
stige Werte für die nutz- 
bare Förderhöhe. Wenn 
der Saug- und der 
Druckraum viele Verlust- 
quellen aufweisen, kann der Unterschied groß werden. Er wird 
aber relativ um so größer, je größer der Spaltverlust ist. 

Betriebskurven, die die Gestalt der Abb. 28 zeigen, lassen 
auf einen schlecht durchgebildeten Saug- und Druckraum schließen 
und zeigen starke Verluste an Fördermenge an. Sie kennzeichnen 
besonders kleine und minderwertige Pumpen. Die Nähe des 
Schwebezustandes, der praktisch für den Betrieb bedeutungslos 
ist, gewinnt auf diese Art doch eine erhebliche Bedeutung. 

Man kann es an Hand der Abb. 28 sofort erkennen, daß 
der Eingriff des Spaltverlustes im Betriebsdiagramm nicht weit 

Vidmar, Theorie der Kreiselpumpe. r 
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reicht. Die Spaltwassermenge nimmt rasch ab, wenn die !b'örder- 
menge zunimmt Der andere Teil der QA-Parabel bleibt deshalb 
fast unberührt. In der Tat kann man bei Yersuchsmessungen 
die Parabel sehr schön beobachten und sie einwandfrei festlegen. 

Die Ellipsengestalt als Q Q„ -Kurve ist gewiß angenehm. Sie 
bürgt zuweilen dafür, daß der Spaltverlust auf einen Teil des 
Arbeitsgebietes beschränkt bleibt, der für den Betrieb nur wenig 
Bedeutung hat Oft läßt sich allerdings die störende Einwirkung 
nicht so weit beschränken. Aber jedenfalls bleibt der Vorteil 
bestehen, daß die Spaltwassermenge abnimmt, während die Förder- 
menge wächst 

Die Ellipse als Spaltverlustkurve legt übrigens die Frage 
nahe, was bei wachsender Fördermenge geschieht, wenn der Spalt- 
verlust so weit abgenommen hat, daß er schließlich verschwindet 
Offenbar kehrt er dann seine Richtung um und wird zum Nutz- 
strom. Aber in dieser Form hat er wohl keinen praktischen 
Wert. Er stört den wirklichen Nutzstrom dort, wo er sich von 
ihm trennt und dort, wo er sich wieder mit ihm vereinigt, außer- 
dem ist er sehr klein. Man berücksichtigt ihn deshalb mit Recht 
in der Rechnung nicht, wie man auch seine störende Einwirkung 
außer acht läßt 

Die ^^c-Ellipse zeigt es klar, warum man mit der Messung 
bis zum Schwebezustand nicht vordringen kann. Sie verlegt den 
Weg. Andererseits ist sie selbst sehr schwer zu beobachten, so 
daß auch die mittelbare Messung als beinahe unmöglich bezeichnet 
werden muß. Die Theorie muß aus diesem Grunde gerade dort, 
wo scheinbar die geringsten Hindernisse vorliegen, auf die Be- 
stätigung durch die Messung verzichten. Sie begnügt sich mit 
der Übereinstimmung der von ihr angegebenen Verunstaltung der 
^Ä- Parabel mit der tatsächlichen. Allerdings kann sie gerade 
ihre Ansicht über den Schwebezustand als durchaus richtig an- 
nehmen. Sie ruht auf sicheren physikalischen Gesetzen. 

29. Es ist von Interesse, der Frage nachzugehen, wohin 
der Spaltstrom fließt,' wenn er in den Saugraum eintritt Man 
sollte eigentlich als selbstverständlich annehmen, daß er einfach 
wieder ins Laufrad umbiegt und so die Radwand umkreist Ein 
anderer Weg steht ihm augenscheinlich kaum zur Verfügung. 
Trotzdem kann man mitunter eine seltsame Beantwortung der 
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gestellten Frage aus den Meßresultaten herauslesen, die verdient, 
erwähnt zu werden. 

Natürlich wählt der Spaltstrom den Weg des kleinsten Wider- 
standes. Das scharfe Umbiegen um die Laufradkante ist in- 
dessen gewiß nicht leicht durchführbar. Sehr oft ist es ihm 
einfacher, der Wand des Saugraumes entlang ins Freie zu streben, 
ganz besonders dann, wenn dieser Weg sehr kurz ist. 

Die merkwürdige Erscheinung kann mitunter beobachtet 
werden. Bei kleinen Fördermengen tritt am Rand der Saugöffnung 
Wasser aus, während in der Mitte der Förderstrom eintritt. Der 
Vorgang artet dabei sehr oft, besonders bei schlecht gebauten 
Pumpen, aus. Legt sich der Förderstrom im Laufrade vorwiegend 
an die rückwärtige Radwand an (Abb. 25), so kann der tote 
Wasserkörper an der gegenüberliegenden Wand vom Spaltstrom 
mitgezogen werden. Ein zusätzlicher Verluststrom entströmt dem 
arbeitenden Rade selbst, von einer wirklich wertvollen Förderung 
kann nicht mel^r gesprochen werden. 

Die Entartung der Pumpe 'bei ganz kleinen Fördermengen 
kommt in der Betriebskurve deutlich zum Ausdruck. Die Ent- 
stellung der ^Ä- Parabel ist in solchen Fällen durch den nor- 
malen Spaltverlust nicht zu erklären, man findet sofort, daß noch 
andere Störungen wirksam sein müssen. Man darf aber dann 
sofort folgern, daß der Saugraum nicht richtig geformt ist und 
daß das Laufrad vom Förderstrom nicht voll ausgenutzt wird. 

Gute Pumpen zeigen gerade mit dem praktisch unwichtigen 
Teil ihrer Arbeitskurve an, daß sie ohne konstruktive Fehler sind. 
Natürlich kommen sie ohne Entstellung der $Ä- Parabel nicht 
weg. Aber sie deuten keine' wild durcheinander arbeitenden 
Strömungen in der Nähe des Schwebezustandes an. Man sieht, 
wie wertvoll die' Hilfe der Theorie dem aufmerksamen Konstruk- 
teur werden kann. 

Eine zweite wichtige Frage, die das. Auftreten des Spalt- 
verluststromes auf wirft, ist die nach der Bewertung der Verlust- 
wassermenge bei vielstufigen Pumpen. Es ist leicht einzusehen, 
daß nicht die Summe der Verlustströme aller Pumpen der Förder- 
menge gegenübergestellt werden muß, sondern nur der einfache 
Verluststrom eines Rades, 

Am einfachsten überzeugt man sich von der Richtigkeit dieser 
Behauptung wohl, wenn man annimmt, daß jeder Spaltstrom an 

5* 
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der Wand des ,Saugraume8 entlang zurückströint und zur voran- 
gehenden Stufe fließt. Alle Spaltströme erscheinen dann hinter- 
einander geschaltet, wie auch die Förderströme aller Stufen 
hintereinander geschaltet sind. 

Die vielßtufige Pumpe erscheint hier (Jas erste Mal als eine 
Lösung der Wirkungsgradfrage der Kreiselpumpe, nachdem sie 
von selbst den Weg zu hohen Drucken gewiesen hat. Die Stufen- 
zahl verschlechtert nicht das Verhältnis der tatsächlichen Förder- 
menge zur theoretischen, wohl aber gestattet sie, es zu verbessern. 
Denn der Laufraddurchmesser, mit dem, wie wir gesehen haben, 
der Spaltverlust wächst, kann um so kleiner gemacht werden, je 
mehr Stufen die Pumpe bekommt. 

Die vielstufige Pumpe mußte erfunden werden. Große Förder- 
höhen waren vorgeschrieben, während entsprechende große Um- 
fangsgeschwindigkeiten nicht erreichbar waren. Man mußte des- 
halb die Förderhöhen zerlegen und sie in Stufen bewältigen. Der 
Elektromaschinenbau brachte hohe Umdrehungszahlen, er ge- 
stattete daher das Stehenbleiben "bei kleinen Stufenzahlen. Aber 
der Spaltverlust griff ein. Er forderte kleine Raddurchmesser 
und die Stufenzahl stieg. Wir werden weiter unten noch einen 
Faktor kennen lernen, der die Zerlegung der Pumpe in viele 
Teile begünstigt, ja geradezu fordert. Schon jetzt aber können 
wir das Bestreben des modernen Kreiselpumpenbaues, die Ma- 
schine in axialer Richtung zu vergrößern und in der radialen 
zu verkleinern, verstehen. Die Spaltverlusterscheinung wirft ein 
helles Licht über die Entwicklung der rasch laufenden Förder- 
maschine. 

SO* Schlecht entworfene Laufräder mit großen Eintritts- 
winkeln und nicht zu sehr gegen den Umfang geneigten Schaufel- 
enden können die 'für den Spaltverlust wichtige Größe fci4 nach 
Gleichung 32) negativ werden lassen. Am gefährlichsten sind 
Eintrittswinkel in der NäKe von 90^, wie wir in den Abschnitten 25) 
und 26) gesehen haben. 

Große Eintrittswinkel können nun sehr leicht auftreten. Oft 
kann man ihnen nicht ausweichen, ohne der Konstruktion Ge- 
walt anzutun. Deshalb taucht die Frage auf, ob es überhaupt 
notwendig ist, darauf acht zu geben, daß die genannte Konstante 
fci4 positiv bleibt. 
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Mühelos liest man der Gleichung 33) ab, daß der Spalt- 
überdruck hü und damit der Spalt verlust um so größer wird, je 
kleiner Ä14 gemacht wurde. Es ist also in der Tat wichtig, bei 
der Wahl der Radabmessungeu und -winkel vorsichtig zu sein. 
Aber es ist nicht allein der größere Spaltverlust, der sich sonst 
einschleicht, das ganze Spaltdiagramm wird unangenehm. > 

Statt der ^^^-Ellipse bekommt man bei negativem Ztj^ eine 
Q ^u- Hyperbel. Ihr Mittelpunkt liegt auf der negativen §- Achse, 
ihr Schnittpunkt mit der Qv- 
Achse hat dagegen dieselbe - * 

Lage wie bei der Ellipse. 

Der Spaltverlust stört hier 
über den ganzen Arbeitsbereich 
der Pumpe. Er wächst mit der 
Fördermenge (Abb. 29). Er ent- 
stellt die ganze ^ä- Parabel 
und verdirbt jedenfalls den 
Wirkungsgrad der Pumpe. 

Gerade deshalb aber, weil 
der Spaltverlust bei allen 
Fördermengen auftritt und mit 
der Fördermenge zunimmt, ist 
die Entstellung der (>Ä-Parabel 
im tatsächlichen ßetriebsdia- 
gramm dem unkundigen Auge 
nicht so sichtbar wie beim 

harmloseren Fall des auf einen kleinen Arbeitsbereich beschränkten 
Spaltverlustes. Die ganze ^Ä-Parabel rückt einfach näher an die 
Ä- Achse. Natürlich stimmeji dabei Messung und Rechnung auch 
bei großen Fördermengen schlecht überein, so lange die Neben- 
erscheinung des Spaltverlustes nicht berücksichtigt wird. 

Gute Pumpen, die einem hohen Wirkungsgrade zustreben, 
dürfen keine Hyperbel als (>vö- Kurve' bekommen. Sie müssen 
den Spaltverlust in das Gebiet der kleinen Fördermengen schieben, 
wo er den Wirkungsgrad stark drücken darf. Dort aber, wo die 
Wirtschaftlichkeit praktisch auf die Probe gestellt wird, bei 
normaler Vollast, muß der Verluststrom verschwinden, wiQ auch 
die Ein- und die Austritts Verluste nach Möglichkeit unterdrückt 
werden. 
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Die Theorie des Spaltverlustes hat, wie wir gesehen haben, 
in mehr als einer Hinsicht eine große Bedeutung für die Kon- 
struktionslehre. Es ist sicherlich nicht überflüssig, die wichtig- 
sten Resultate, die wir gewonnen haben, noch einmal kurz zu- 
sammenzufassen. Der Laufraddurchmesser soll möglichst klein 
gehalten werden. Die Pumpe soll sich axial, nicht radial aus- 
breiten. Vielstufige Konstruktionen sind am Platze, wenn die 
Förderhöhe es verlangt. Der Eintrittswinkel ßi soll, wenn möglich, 
kleiner als 45<*, oder wenigstens nicht viel größer als ungefähr 
60^ gemacht werden. Kann das nicht erreicht werden, so soll 
der Austrittswinkel ß^ recht klein werden. 

Das sind die wichtigsten Forderungen. Kann man alle an- 
nähernd erfüllen, so hat man besonders gute Aussichten auf 
Erfolg. In jedem Falle aber kann, man verhältnismäßig einfach 
auf dena angegebenen Rechnungswege die Verhältnisse übersehen. 

Der Kraftbedarf. 

31. iBeim Antrieb der Kreiselpumpe muß der Motor zu- 
nächst den Aufwand des Wasserstromes decken. Er muß 
jedem ins Laufrad eintretenden Kilogramm Wasser so viel Arbeits- 
vermögen geben, wie es dem Heben auf die volle theoretische 
Förderhöhe entspricht. 

Der Hauptteil des Kraftbedarfes der Kreiselpumpe ist deshalb 

sehr einfach zu bestimmen. Er beträgt 

^ jj Meterkilogramm 

, * Sekunde 

oder ..rr 

N,=-^ Pferdestärken. 37) 

Es ist nicht unwichtig, sich den Ausdruck für den rein hydrau- 
lischen Kraftbedarf genauer anzusehen. Er kann mit Hilfe der 
Gleichung 5) in die Form 

^.=Ä[^i^)"«-'^a)«'] ■ /«) 

gebracht werden, in der er zunächst folgendes Proportionalitäts- 
gesetz auffinden läßt: 

Wenn bei zunehmender Umdrehungszahl die Förder- 
menge einfach proportional wächst, steigt der hydrau- 
lische Kraftbedarf mit der dritten Potenz. 
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Während also die Förder- und die Spaltverlustmenge mit 
der ersten, die theoretische und die nutzbare Förderhöhe mit der 
zweiten Potenz der Drehzahl wachsen, folgt die Leistung, wie ja 
nicht anders erwartet werden kann, der dritten Potenz. 

Das vollständige Proportionalitätsgesetz ist in der Praxis sehr 
gut bekannt und leistet bei einfachen Umrechnungen wertvolle 
Dienste. Es ermöglicht tatsächlich das Auskommen mit einem 
einzigen Betriebsdiagramm, das für irgend eine Umdrehungszahl 



Abb. 30. 



Abb. 31. 




entworfen ist. Auch das Diagramm des hydraulisöhen Kraftbedarfes 
kann ins allgemeine Betriebsdiagramm aufgenommen werden. 

Man sieht es der Gleichung 38) an, daß bei gegebener Um- 
drehungszahl die ^1 4?-Kurve eine Parabel ist Es ist aber offenbar 
ein erheblicher Unterschied zwischen rückwärts und vorwärts ge- 
trümmten Schaufeln. Bei den letzteren entsteht eine Kurve nach 
Abb. 30, während bei zurückgebogenen Schaufeln die Kraft- 
bedarfskurve so aussieht, wie in der Abb. 31. 

Keine der an der fertigen Maschine aufgenommenen Betriebs- 
kurven läßt so deutlich die Art der Schaufelung erkennen, wie die 
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Kurve des Kraftbedarfes. Ja mau kann an dieser Kurve sogar ab- 
lesen, ob der Austrittswinkel jSg groß oder klein ist. Schon des- 
halb gehört diese letzte Betriebskurve unbedingt ins vollständige • 
Diagramm, das alle Haupteigenschaften der Kreiselpumpe zum 
Ausdrück bringen muß. 

Radiale Schaufeln haben eine Gerade als N^ ^- Kurve. Die 
Gerade ist also der Fall: ^2 = ^^o. 

Je stärker die Krümmung der Kraftbedarfskurve nach oben 
oder nach unten zutage tritt, um so mehr weicht offenbar der 

äußere Schaufelwinkel ßz nach 
^^^^ ^2- oben bzw. nach unten von 90« ab. 

Gleich hier kann festgestellt 
werden, daß die tatsächliche 
hydraulische Kraftbedarfskurve, 
die sich auf die wirkliche, nicht 
auf die theoretische Fördermenge 
bezieht, nicht durch den Ko- 
ordinatenanfangspunkt geht. Sie 
wird durch den Spaltverlust auf- 
gebogen, so, daß sie die Gestalt 
der Abb. 32 bei vorgekrümmteu 
Schaufeln annimmt. Die Ent- 
stellung greift natürlich nur so 
weit ins Diagramm hinein, wie 
bei der <2^- Parabel. Sie täuscht 
zuweilen eine Aufwärtskrüm- 
mung der Kraftbedarfskurve vor, 
die in Wirklichkeit nicht vor- 
handen ist und verleitet zu 
einer falschen Einschätzung des 
äußeren Schaufelwinkels. 
Bei der sorgfältigen Untersuchung einer Pumpe ist offenbar 
der Spaltverlust nicht zu umgehen. Die Kraftbedarfskurve muß 
gestreckt werden, entsprechend der Abhängigkeit von der theore- 
tischen Fördermenge, damit ganz klär festgestellt werden kann, 
was auf den Energiebedarf des Wasserstromes und was auf die 
sonstigen Verlustquellen der Maschine entfällt.- Denn es kann 
kein Zweifel darüber bestehen, daß es solche gibt. In den Lagern 
entstehen Reibungsverluste und die äußeren Laufradflächen laufen 
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in ruhendem Wasser^ das ebenfalls nicht reibungslos abgleitet. 
Besonders diese Wasserreibung ist unangenehm. Wir müssen ihr 
sofort unsere volle Aufmerksamkeit zuwenden. 

8!8, Wasserbremsen, die aus einfachem ebenen, kreisrunden 
Scheiben bestehen , welche im ruhenden Wasser um ihre 
Achse umlaufen, sind bekannt. Sie sind imstande erhebliche 
Energiemengen zu vernichten. 0. Lasche berichtet in der „Zeit- 
schrift des Vereins deutscher Ingenieure" auf S. 1353 des Jahr- 
ganges 1906 über eine. Wasser- 
bremse, die sechs Scheiben von * ' 
je 2 m Durchmesser hatte und 
bei 600 ümdr./min. 3000 PS 
vernichtete ! 

Jedes Kreiselpiimpenrad 
ist eigentlich auch eine Wasser- 
bremse, die im Spalt wasser 
umläuft Es ist daher zu er- 
warten, daß es mitunter als 
Bremse einen erheblichen Bei- 
trag an Leistung vom Antriebs- 
motor verlangen wird. Diesen 
Beitrag müssen wir hier fest- 
stellen. 

Vom Spaltverluststrom ab- 
gesehen^ müssen wir im Spalt- 
wasser eine Bewegung an- 
nehmen, In'^der Tat kann das 

Wasser zwischen einer ruhenden und einer schnell umlaufenden 
Scheibe nicht in Ruhe bleiben, es wird wahrscheinlich die halbe 
Umfangsgeschwindigkeit annehmen, so daß es nach beiden Seiten 
hin die gleiche relative Geschwindigkeit zeigt. 

Sehen wir vom Spaltstrom vollständig ab, so bekommen wir 
das sehr einfache Bild der Abb. 33. Die beweojliche Scheibe 

Längs des 




macht w, das Wasser — , die Wand Null Umdr./min. 
Kreisringes von 2mdr Quadratmeter verbraucht das relativ mit 
-^ Q~T — S~ ^^ ^^^ Scheibe gleitende Wasser eine Leistung, die 
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der Reibungsfläche und der dritten Potenz der Relativgeschwindig- 
keit proportional ist, also: 

j ^r , ^ /^^'^Vj Meterkilogramm 
^ \ 60 / Sekunde 

Sofort ergibt sich daraus für die ganze Anordnung mit vollen 
Flächen von Dg Meter Durchmesser: 

^j i 7 23r* ^ D«^ oon ir. Kj „ 7^. Mcterkilogramm 
^» = ^ * • eöT «' • 16^ = 2-32 . 10-J: . «3D| --^^^^^j-- , 

weil vier Flächen in der Bremse verrechnet werden müssen. 

«Setzt man noch nach Dr. Biel (Über den Druckhöhenverlust 
bei der Fortleitung tropfbarer und gasförmiger Flüssigkeiten, 
Mitteilungen über Forschungsarbeiten, Heft 44) für unbearbeitete 
Gußeisen wände : , ^,. 

so bekommt man: 



N, = 5-8 .10-« na D,» Mete-rkilogr^mm 



Sekunde 



39) 



Wir müssen wieder auf die alte Grundregel des Kreisel- 
pumpenbaues, die .die Förderhöhe der Pumpe mit der äußeren 
Umfangsgeschwindigkeit verbindet, zurückgreifen, um die volle 
Bedeutung des soeben gefundenen Resultates erfassen zu können. 
Die Förderhöhe schreibt ein Produkt wDa vor. Der Aufwand 
für die Radseitenreibung ist dann dem Quadrat des gewählten 
Durchmessers proportional. 

Ein Eingriff von großer Tragweite in den Kreiselpumipenbau 
liegt vor uns. Der Laufraddurchmesser muß stark beschränkt 
werden, damit der Wirkungsgrad der Pumpe nicht leidet. - Für: 

Da = 0-2 Meter 

OAAA Umdrehungen 
n = 3000 ,,. — — ^ — 
Minute 

zum Beispiel erhalten wir eine Radseitenreibung von: 

N, = 5-8 X 10- X (3000)s x 0-2« = 50 ^'^s^^ge""" 
Dabei kann die Pumpe nur eine Förderhöhe von rund 
, /0-2 X ;r X SOOOV 1 ^r^^it ^ 
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bewältigen, sie müßte also mindestens für 600 Liter/Minute ver- 
wendet worden, damit die Wasserreibung nicht größer wird als 
ein Zehntel der Nutzleistung. 

Es ist interessant zu beobachten, wie sich die Verhältnisse 
ändern, sobald die Umdrehungszahl sinkt. Nach dem Proportio- 
nalitätsgesetz nimmt die Nutzleistung mit der dritten Potenz der 
Umdrehungszahl ab. Genau so wird aber auch die ßadseiten- 
reibuDg kleiner, so, daß auch der Gesamtkraftbedarf dem ein- 
fachen Pröportionalitätsgesetz folgt. 

Wir werden später, bei der Zusammenstellung der Haupt- 
grundsätze der Konstruktionslehre, nochmals auf die Bedeutung 
der hier beschriebenen Erscheinung zurückkommen. Hier erinnern 
wir nur an den Spaltverlust, der ähnlich wie die ßadseiten- 
reibung auf die Verkleinerung des Laufraddurchmessers hin- 
arbeitet. Die neue Erscheinung wehrt sich indessen viel ener- 
gischer gegen große Räder. Sie treibt deshalb auch viel wirk- 
samer zur Wahl mehrerer Stufen. Die vielstuiige Kreiselpumpe 
ist der einzige Weg zu wirtschaftlicher Wasserförderung mit dem 
Schaufelrad. , 

33. Im Betriebsdiagramm kommt die Wasserreibung natür- 
lich nur so zum Ausdruck, daß sie die Kurve des hydraulischen 
Kraftbedarfes hebt. Die Gestalt der Gesamtkurve ist dieselbe 
wie die Gestalt der reinen hydraulischen Leistungskurve. Sie 
ändert sich auch nicht unter dem Einfluß der Lagerreibung. 

Die Lagerreibung ist rechnerisch sehr schwer zu fassen. Sie 
hängt ungemein von Zufälligkeiten ab, sie ändert sich im Be- 
triebe und ist kaum bei zwei Pumpen gleicher Bauart gleich groß. 

Bei einer gegebenen Maschine wächst die Lagerreibung mit 
der 1*5 ten Potenz der Umdrehungszahl. Sie verdirbt damit das 
Proportionalitätsgesetz des Kraftbedarfes, das gewöhnlich bei 
kleinen Umdrehungszahlen versagt. 

Die Lagerreibung ist auch ein Faktor, der zu hohen Um- 
drehungszahlen drängt. Sie vereinigt sich in ihrer Bestrebung 
mit der Radseitenreibung und dem Spaltverlust. Langsam laufende 
Kreiselpumpen versagen aus so vielen Gründen, daß sie von vorn- 
herein aus der Reihe der lebensfähigen Konstruktionen gestrichen 
werden müssen. 
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Abb. 34. 



Eigentlich gibt es auch Pumpen ohne Lagerreibung. Einstufige 
Typen setzen meist ihr Rad fliegend auf die Motorwelle, so, daß 
sie kein eigenes Lager bekommen. Natürlich belasten sie dabei 
das Lager des Motors, womit sie Mehrverluste verursachen. 

Das vollständige Kraftbedarfdiagramm hat nach all dem etwa 
die Form der Abb. 34, wenn vorgekrümmte Schaufeln in Betracht 
kommen. Es läßt, am Prüf stand aufgenommen, nicht leicht eine 

Trennung der einzelnen Teile des 
Leistungsaufwandes zti. Es läßt 
nicht erkennen, was auf die 
Lagerreibung und was auf die 
Radseitenreibung entfällt. Ein- 
gehende Messungen sind notwen- 
dig, um die Kraftwirtschaft der 
Pumpe aufzuklären. 

Der Umstand, daß der Spalt- 
verlust nur einen Teil des Betriebs- 
diagramms entstellt, kann aller- 
dings dazu ausgenutzt werden, daß 
bei festgehaltener Umdrehungs- 
zahl einige Punkte der N Q- 
Parabel aufgenommen werden, mit 
deren Hilfe die eine Kurve kon- 
struiert werden kann. Genau 
derselbe Vorgang ist ja meist 
auch bei der ^ä- Parabel mög- 
lich. Dort hilft allerdings der 
"^ Umstand ganz wesentlich mit, daß 
der theoretische Schnittpunkt auf 
der Ä-Achse bekannt ist, während er hier das Ziel der Konstruk- 
tion bildet. Aber mit einiger Genauigkeit ist dieses Ziel doch 
meist erreichbar, es gibt uns dann die Summe der Radseiten- und 
der Lagerreibung an. 

Die weitere Trennung gibt die Berechnung der Radseiten- 
reibung, die meist gute Resultate gibt. Aber das ganze Verfahren 
ist offenbar nicht sehr verläßlich und auf Genauigkeit macht es 
sicher keinen Anspruch.. 

Ein anderes Verfahren ist die Beobachtung des Kraftbedarfs 
bei verschiedenen Umdrehungszahlen und proportional dazu ver- 
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schiedenen Wassennengen. Man kann auf diese Art die Summe 
des hydraulischen Kraftaufwandes und der Radseitenreibung, die 
beide mit der dritten Potenz wachsen und fallen, von der Lager- 
reibung trennen, die der 1*5 fachen Potenz folgt Beide Verfahren 
vereinigt geben dann doch ein einigermaßen sicheres Besultat. 

Es ist interessant, daß auch beim Kraftbedarf der Schwebe- 
zustand, der auf den ersten Blick der Messung das meiste ver- 
spricht, vollständig versagt. Er gibt einen Aufwand an, der eine 
sehr bunte Zusammensetzung zeigt. Nichts ist verfehlter, als den 
Leerlauf der Pumpe irgendwie auszuwerten. Er ist ein entarteter 
Betriebszustand, dem der Konstrukteur immer mit dem größten 
Mißtrauen gegenübertreten muß. 

Die Theorie der Kreiselpumpe ist bereits mehrere Male den 
Untiefen des Schwebezustandes zum Opfer gefallen. Die unüber- 
sichtlichen Verhältnisse bei kleinen Fördermengen können auf 
viele Arten gedeutet und ausgelegt werden, sie verleiten dazu, 
eine Theorie, der sie nicht gerade widersprechen, für richtig zu 
halten, selbst wenn anderwärts kleine Schwächen sichtbar sind. 
Wir haben im achten Abschnitt einen Fall erwähnt, der hierher 
gehört. Sein Hauptfehler fällt gerade in das Gebiet der kleinen 
Fördermenge, wo er verschwindet. Erst eine, eingehende Zergliede- 
rung kann ihn aufdecken. 

34, Die Gestalt der Kraftbedarfkurve hat nicht nur für den 
theoretisch Eingeweihten eine Bedeutung, weil sie über den äußeren 
Schaufelwinkel Aufschluß gibt. Den Motorkonstrukteur inter- 
essiert sie in hohem Grade, weil sie ihm die Gefahren rückhaltlos 
andeutet, die in besonderen Fällen dem Antriebsmotor der Pumpe 
drohen. 

Das Diagramm der Abb. 20 zeigt uns, wie der Betriebspunkt 
auf der ^A- Parabel durch die zu überwindende Höhe und die 
Verlustkonstante der Rohrleitung festgelegt wird. Wird nun die 
Pumpe für eine kleinere Förderhöhe verwendet, was besonders 
bei kleinen Maschinen vorkommen kann, oder wird die Druck- 
rohrleitung kürzer, so wandert der Betriebspunkt weiter, die 
Pumpe fördert mehr Wasser. Es ist nun ganz davon abhängig, 
wie die Kraftbedarfkurve aussieht, ob der Antriebsmotor in Über- 
lastungsgefahr kommt oder nicht. 
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Zweifellos ist nur die nach unten gekrümmte Kraftbedarf- 
kurve imstande, jede Überlastung auszuschließen. Je mehr Wasser 
dann die Pumpe fördert, um so mehr entfernt sie sich von der 
größten Belastung des Motors. Dabei genügt eine ganz kleine 
Entlastung (Abb. 20). Nur rückwärts gekrümmte Schaufeln bringen 
diese angenehme Eigenschaft, bei vorgekrümmten Schaufeln mnß 
der Motor geschützt werden. 

Elektromotoren schützen sich allerdings zum Teil selbst, auch 
dann, wenn der Kraftbedarf mit der Fördermenge steigt. Sie 
verringern nämlich ihre Umdrehungszahl und entlasten sich damit. 

Wir haben wieder einen Umstand kennen gelernt, der für 
die zurückgebogene Schaufel spricht. Sie gewinnt mehr und mehr 
an Boden, und der Eindruck ist nicht zu verleugnen, daß sie ein 
Übergewicht gegenüber der vorwärts gekrümmten Schaufel zu 
besitzen scheint. Wir wollen indessen auch hier noch mit dem 
Urteil zurückhalten. Erst wenn die ganze Theorie der Pumpe 
abgeschlossen vor uns liegt, werden wir die Vorteile und Nachteile 
nebeneinander stellen und vergleichen. 

Der Antriebsmotor ist natürlich auch bei gut geformter 
Kraftbedarfkurve gegen Überlastungen nicht geschützt, wenn man 
seine Umdrehungszahl erhöht. Gleichstrommotoren kommen des- 
halb leicht in Verbrenhungsgefahr, wenn ihre Erregung geschwächt 
wird. Aber dieser Fall kommt praktisch kaum in Frage. Des- 
halb begnügt sich der Käufer einer Pumpe meist mit einer schön 
verlaufenden Kraftbedarfkurve bei festgelegter Umdrehungszahl. 

Merkwürdig ist es, daß dem Antriebsmotor einer Pumpe mit 
vorwärts gekrümmten Schaufeln selbst dann eine Überlastungs- 
gefahr drohen kann, wenn die Belastung der Pumpe unabänder- 
lich festgelegt ist, während gleichzeitig die Pumpe mit zurück- 
gebogenen Schaufeln nur entlastet werden kann. Allerdings bezieht 
sich die hier angedeutete Möglichkeit nur auf eine Betriebs- 
erscheinung, die bei richtiger Konstruktion nicht auftreten darf. 

Der während des Betriebes auftretende axiale Schub hat das 
Bestreben, das Laufrad gegenüber dem Gehäuse zu verschieben. 
Wird er nicht auf irgend eine Art aufgehoben oder wird seiner 
Tätigkeit nicht ein festes Hindernis entgegengestellt, so gelingt 
es ihm tatsächlich mit der Zeit, eine durchgreifende Verunstal- 
tung der Pumpe durchzuführen. Das Bild der Abb. 35 zeigt sich 
dann dem untersuchenden Ingenieur. Die Wirkung der Laufrad- 
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Abb, 35. 
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Verschiebung äußert sich natürlich hauptsächlich so, als ob die 
Laufradbreite abgenommen hätte. Das ist aber gleichbedeutend 
mit einer Vergrößerung der Konstanten ij, der Kraftbedarf muß 
steigen, wenn die Schaufeln vorwärts, und fallen, wenn sie rück- 
wärts gekrümmt sind. 

Natürlich ändern sich auch die übrigen Eigenschaften der 
Maschine, ganz besonders kann die nutzbare.Förderhöhe darunter 
leiden, und meist wird die Pumpe anfangen, weniger Wasser zu 
liefern. Aber das muß nicht immer der Fall 
sein, mindestens droht trotzdem die Über- 
lastungsgefahr. 

Der hier hervorgehobene Fall macht uns 
auf eine Erscheinung aufmerksam, die vrir bis- 
her nicht besprochen haben, die aber wohl . am 
besten gleich hier beschrieben wird: der axiale 
Schub der Kreiselpumpe. Er muß beim Ent- 
wurf und bei der Konstruktion berücksichtigt 
werden, zum T^il beeinflußt er auch den Kraft- 
bedarf, weil er die Formung der Lager in 
hohem Grade in seiner Gewalt hat. Er stellt 
dem Konstrukteur mitunter ganz ernste Auf- 
gaben, die nur bei genauer Kenntnis der Ver- 
hältnisse gelöst werden können. 

35. Das Wasser strömt im Saugraume 
zunächst ganz parallel zur Pumpen welle, um 
dann vom Führungskegel in die radiale Rich- 
tung umgebogen zu werden. Natürlich ist zu diesem Zwecke 
eine Kraft erforderlich, die vom Führungskegel und von der 
Radrückwand ausgeübt wird, der aber das Wasser eine ebenso 
große Kraft entgegenstellt. 

AVährend sich nun die Kraft, mit der das Laufrad drückt, 
beim Umbiegen des Wasserstromes verbraucht, wirkt die Gegen- 
kraft ungestört, sie drückt das Laufrad in der Richtung des 
Saugraumstromes zurück — der axiale Schub der Kreiselpumpe 
kommt zum Vorschein. 

Die Erscheinung ist aus dem Turbinenbau gut bekannt, und 
die Beherrschung des Druckes auf den Spurzapfen ist dort eine 
schon lange gelöste Aufgabe. Auch der Kreiselpumpenbau hat 
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es bereits gelernt, den unangenehmen Wirkungen des axialen 
Schubes auszuweichen, indem er entweder die Erscheinung selbst 
unterdrückte oder aber ihre Folgen erträglich machte. 

Man kann in der Tat ganz gut den axialen Schub überhaupt 
ganz aufheben. Allerdings nur dann, wenn eine mehrstufige 
Pumpe vorliegt, weil man in diesem Falle je zwei Räder mecha- 
nisch gegeneinander schalten kann. Aber die Maßregel hat ihre 
Nachteile. Es ist nicht sehr angenehm, den Wasserstrom umzu- 
kehren, damit er in den zweiten Säugraum in verkehrter Rich- 
tung eintritt. Die Konstruktion wird verwickelt, man muß den 
Gewinn teuer bezahlen. 

Hat man ein gutes Lager zur Verfügung, das den axialen 
Schub sicher aufnimmt, so braucht man sich überhaupt nicht 
weiter um diese unangenehme Erscheinung zu kümmern. Un- 
gestört kann man dann die Wasserführung der Rücksicht auf 
einen möglichst hohen Wirkungsgrad anpassen. Vielstufige Pumpen 
reihen deshalb meist einfach ein Rad an das andere nach dem 
Schema der Abb. 12. 

Es ist richtig, daß gerade bei vielen Stufen das Unterdrücken 
des axialen Schubes durch Gegenschalten der Räder nicht so 
unangenehm ist, wie es aussieht. Man braucht nämlich nicht Rad 
für Rad auszugleichen, es genügen zwei Radgruppen, die einander 
entgegengestellt werden. Immerhin ist auch in diesem Falle ein 
festes Spurlager vorzuziehen. 

Die Größe des axialen Druckes ist leicht zu berechnen. 
^ Liter/sec Wasser müssen, wenn die Saugraumgeschwindigkeit 
c-i m/sec beträgt, um c-^ m/sec^ verzögert werden, damit sie die 
axiale Bewegung einstellen. Das entspricht einer Kraft von: 


P = -^Ci Kilogramm, 40) 

wenn g = 9*81 m/sec^ die Beschleunigung der Schwere ist. 

Übersichtlicher wird der Ausdruck für den axialen Schub, 
wenn der Querschnitt JF\ (m^) des Saugraumes eingeführt wird. 
Es ist dann: ..^ 

F = ^- - 10-3 Kilogramm 40 a) 

Die soeben gewonnene Gleichung gibt nicht den ganzen Schub, 
sondern nur den Druck des strömenden Wassers. Dazu kommt 
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noch der statische Druck auf die Radwände. Man kann zwar 
annehmen, daß in den Schaufelkanälen kein Beitrag zum axialen 
Schub entsteht und daß auch in den beiden Spalträumen vor und 
hinter dem Rade der gleiche Druck herrscht Aber der Endwand 
des Saugraumes, die auch einen Teil des Rades ausmacht, steht 
nichts gegenüber, deshalb kommt es ganz darauf an, wie sie 
rückwärts vom Spaltraum aus gedrückt wird. 

Der Unterschied zwischen dem statischen Druck am inneren 
und am äußeren Umfang des Laufrades entscheidet darüber, ob 
sich der axiale Druck verstärkt oder verringert. Bei Pumpen mit 
vorwärts gekrümmten Schaufeln ist oft außen der Druck kleiner 
als innen. Sie haben deshalb mit einem bedeutenden axialen 
Schub zu kämpfen. 

Natürlich muß in jedem Falle der ungünstigste Betriebsfall 
für die Bemessung des Spurlagers als maßgebend angenommen 
werden. Der liegt aber bei der größten Fördermenge, die die 
Pumpe noch bewältigen kann. Dort wird sowohl der Ablenkungs- 
druck am größten, als auch der statische Druck im rückwärtigen 
Spaltraum am kleinsten. 

Pumpen mit stehender Welle belasten ihr Spurlager auch 
noch mit dem Gewicht aller Räder und des Wasserinhaltes, soweit 
er sich auf die Rad wand stützt. Auf diese Weise kann ein sehr 
beträchtlicher Gesamtschub zustande kommen, der eine schwere 
konstruktive Aufgabe stellt. 

Auf eine der Gefahren, die vom axialen Schub stammen, 
haben wir bereits hingewiesen. Das Laufrad kann sich ver- 
schieben, und die Laufradbreite wird auf diese Art abgebaut. 
Nebenbei entsteht ein großer Spalt (Abb. 35), der seinerseits dazu 
beiträgt, die Maschine unbrauchbar zu machen. Eine große Ge- 
fahr droht vom Schleifen des Rades an der Gehäusewahd. Natür- 
lich ist sie noch unangenehmer als die Gefahr des hydraulischen 
Versagens. Sie muß dort gefürchtet werden, wo das Laufrad 
keinen Raum hat, um sich unter der Einwirkung des axialen 
Druckes zu verschieben. 

Das Streifen der Räder ist um so leichter möglich, je genauer 
das Laufrad ins Gehäuse eingepaßt ist, je enger der Spalt gemacht 
wurde, damit der Spaltverlust klein bleibt. Sorgfältig gebaute 
Pumpen müssen deshalb vor allem ein zuverlässiges Spurlager 
haben. Auf ihm ruht der Betrieb. 

Vi d mar, Theorie der Kreiselpumpe. ß 
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Die Konstruktionsprinzipien des Kreiselpumpenbaues. 

86* Die Theorie der Kreiselpumpe, wie sie hier in den 
vorangehenden Kapiteln vorliegt, braucht einen Abschluß, eine 
Zusammenfassung. Wir sind imstande, die Betriebsverhältnisse 
und die Wasserwirtschaft zu übersehen, wir haben die Erschei- 
nungen zerlegt und untersucht, nun aber bleibt uns noch die 
Aufgabe, die großen Züge des gewonnenen Bildes festzuhalten. 

Im Gesamtspiel der physikalischen Vorgänge müssen die 
Einzelheiten einander angepaßt werden, damit nicht durch eine 
übertriebene Verbesserung auf der einen Seite, die Maschine auf 
der anderen schwer leidet. Der goldene Mittelweg muß überall 
dort gesucht werden, wo die Rücksichten auf die einzelnen Eigen- 
schaften auseinander streben, wo jede Maßregel gleichzeitig schadet 
und nützt. Die Konstruktionsprinzipien sind die Wegweiser 
des Ingenieurs, der sich zwischen den Schwierigkeiten zu einem 
guten Entwurf durchwindet. Die Konstruktionsprinzipien sind 
auch der natürliche Abschluß einer Theorie der Kreiselpumpe. 

Bevor aber der Weg gewiesen werden soll, muß das Ziel be- 
kannt sein. Wir müssen uns überlegen, was der Konstrukteur 
anstrebt, mit welchem Ergebnis er zufrieden wäre. Eigentlich 
ist diese Voraufgabe sehr leicht zu erledigen. Die Pumpe soll 
in jeder Hinsicht gut sein. .Gut vor allem im wirtschaftlichen 
Sinne. Sie soll nicht Energie verschwenden, sie soll also vor 
allem einen hohen Wirkungsgrad aufweisen. 

Der hohe Wirkungsgrad ist in der Tat der Leitstern des 
ehrgeizigen Kreiselpumpenkonstrukteurs. Er wird mit großer 
Mühe und viel Scharfsinn immer höher und höher geschoben, 
während gleichzeitig der Wirkungsgrad des elektrischen Antriebs- 
motors immer mehr sinkt. Dort ist ebenfalls der ganze Scharf- 
sinn des Konstrukteurs am Werke. Ein merkwürdiges Spiel! 

Es ist indessen nicht wunderlich, daß im Kreiselpumpenbau 
dem Wirkungsgrad eine so bedeutende Rolle zufällt. Mit ihm 
läßt sich Geld ersparen, viel leichter als mit einer Verbillignng 
der Konstruktion. Die Pumpe fördert gewöhnlich sehr unwirt- 
schaftlich. Sehr oft verbraucht sie nutzlos die halbe Leistung 
des Motors. Erspart man daher lOProz. der Motorleistung, so 
hat man in der Jahresrechnung einen schönen Gewinn. Beim 
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Elektromotor ist das anders. Er arbeitet sehr wirtschaftlich. 
Verschlechtert man ihn elektrisch nur wenig, sinkt also sein 
Wirkungsgrad nur um einige Prozente, so wird der Motor bedeu- 
tend billiger, dem Verlust steht ein Gewinn gegenüber. 

Die Sorgfalt, mit der der Wirkungsgrad bei der größeren 
Kreiselpumpe überwacht werden muß, drückt den Konstruktions- 
prinzipien der Kreiselpumpe ihreii Stempel auf. Immer muß der 
entwerfende Ingenieur das Auge auf den Verlustquelleü haben, 
immer muß er schauen , daß die Reibungsverluste im Wasser- 
strome und an den Radseiten, die Umsetzungsverluste und die 
Übertrittsverluste niedergehalten werden. Die Konstruktions- 
prinzipien werden aus diesem Grunde aller Voraussicht nach auf 
die Verkleinerung der Verluste in der arbeitenden Pumpe gerichtet 
sein. Wir können sie auffinden, wenn wir uns überlegen, wie die 
Gesamtverluste möglichst klein gemacht werden können. 

Es ist ein buntes Bild, das uns die innere Wirtschaft der Kl-eisel- 
pumpe bietet. Hydraulische Verluste in vielen Formen stehen neben 
mechanischen Reibungsverlusten und der Förderstromverlust kommt 
noch dazu. Nicht leicht fällt es, den Faden zu finden. Und doch 
stößt, man auf einen festen Punkt, wenn man sich der Reihe nach 
die Unterdrückbarkeit der einzelnen Verluste genau ansieht. 

Die Übertrittsverluste am inneren und am äußeren Rad- 
umfang . können im gegebenen Falle ganz unterdrückt werden. 
Die Reibungsverluste in den Schaufelkanälen können beliebig 
heruntergesetzt werden, weil sie von der Stromgeschwindigkeit 
stark abhängig sind, und der Spaltverlust kann unbedeutend ge- 
macht werden. Auch die Radseitenreibung folgt willig der for- 
menden Hand des Konstrukteurs. Aber die Umsetzungsverluste 
sind sehr unnachgiebig und sehr schwer zu mildem. Sie verlangen 
einen langen Stromweg, der nicht vorhanden ist, der auch nicht 
geschaffen werden kann. Auf der anderen Seite ist die Größe 
der umzusetzenden Geschwindigkeitshöhe ebenfalls sehr schwer 
beeinflußbar. Nach der alten . Erfahrungsregel ist die nutzbare 
Förderhöhe gleich der Geschwindigteitshöhe der Radumfangs-' 
geschwindigkeit. Das Wasser tritt aber fast immer mit dieser 
Geschwindigkeitshöhe aus dem Laufrade, weil es mit dem Rade 
umläuft. Deshalb ist immer ein sehr erheblicher Teil der nutz- 
baren Förderhöhe den Umsetzungsverlusten ausgesetzt und deshalb 
liegt hier der Schwerpunkt der ganzen Konstruktionschwierigkeiten. 
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Ein einfaches Grundprinzip drängt sich auf. Soll man dem 
großen Hindernis mit Erfolg entgegentreten, soll man nicht ge- 
zwungen sein, um jeden Preis die Umsetzungsverluste zu Ver- 
kleinern, so muß man sich vor allem Spielraum verschaffen. Die 
unterdrückbaren Verluste müssen aus diesem Grunde rüdksichtalos 
unterdrückt werden. 

Es ist bezeichnend für die Richtigkeit dieses Grundprinzips, 
daß sich die wichtigsten Konstruktionsprinzipiet^ des Kreisel- 
pumpenbaues zwanglos aus ihm ableiten lassen. Der Weg zu 
unbedeutenden Reibungsverlusten im Wasserstrome und zu erträg- 
lichen Verlusten durch Radseitenreibung ist durch Einschränkungen 
der Freiheit des Konstrukteurs gekennzeichnet, die durch Kon- 
struktionsprinzipien gekennzeichnet werden können. Auch die 
Beseitigung des Spaltverlustes kommt in ganz ähnlicher W^eise 
zum Ausdruck. So ergibt sich gleichsam von selbst ein Programm 
für die Verwertung der Kreiselpumpentheorie. 

Natürlich müssen wir nun aufhören, nur an eine Pumpe zu 
denken. Das ganze Fördergebiet des Kreiselpumpenbaues muß 
berücksichtigt werden, wenn Grundgesetze aufgestellt werden 
sollen. Die Umdrehungszahl ist uns nun nicht mehr eine gegebene 
Größe, und an die Stelle der einen Pumpe tritt die Pumpenreihe. 
Wir müssen einen Blick über sie werfen. 

37. Bezeichnend für eine Pumpe ist nicht, wie man viel- 
fach annimmt, das Verhältnis der Förderhöhe zur Fördermenge, 
sondern das Verhältnis i, 

der Förderhöhe zum Quadrat der Fördermenge. 

Die Größe bleibt bei allen Umdrehungszahlen gleich, \^enn 
der Wirkungsgrad der Pumpe festgehalten wird, denn nach dem 
Proportionalitätsgesetz fällt die Förderhöhe mit dem Quadrat, die 
Fördermenge dagegen mit der einfachen Potenz der Umdrehungszahl. 

Eine Typenreihe von Pumpen wird durch allmählich fallende 
Werte von | bei einer gegebenen Umdrehungszahl gekennzeichnet. 
Es ist also in der Tat möglich, mit einer Typenreihe das ganze 
Betriebsgebiet dadurch zu beherrschen, daß man von Fall zu Fall 
die Umdrehungszahl ändert. Zu jedem Fall gehört eine Pumpe 
mit einer bestimmten Umdrehungszahl. 
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Es ist anzonehmen , daß die eine Pumpe kennzeichnende 
Größe I beim Entwurf von einiger Bedeutung sein wird. Man 
kann es erwarten, daß. sich die Eonstruktionsprinzipien auf sie 
berufen werden, wenn sie die großen Umrisse der zu konstruie- 
renden Pumpe festlegen. Wir werden daher im folgenden immer 
acht geben müssen, ob nicht die wichtige Maschinenkonstante 
irgendwo auftaucht, weil wir mit ihr sofort einen festen Punkt 
gewonnen haben. 

Eine Maschine ist natürlich durch ihre Eonstante erst dann 
vollständig gekennzeichnet, wenn wenigstens ein Betriebsfall be- 
kannt ist, wenn also für eine Umdrehungszahl die zugehörige 
Förderhöhe oder Fördermenge festliegt. Diese zweite notwendige 
Angabe kennzeichnet die Bauart, während die erste nur die Lage 
in der Typenreihe angibt. 

Auch die Bauarten kann man ordnen und einreihen, wie man 
die einzelnen Pumpen zu Typenreihen einer Bauart zusammen- 
stellt. Es gibt zum Beispiel Niederdruckkreiselpumpen, die für 
sehr große Wassermengen und geringe Förderhöhe bestimmt sind, 
dann gibt es nach mehreren ZwischenstufenJBochdruckpumpen. 
Erst eine Reihe von Bauarten kann eigentlich den ganzen Bedaif 
vollständig decken. Eine einfache Typenreihe vei^agt gewöhnlich 
an ihren beiden äußersten Enden, wo sie in der einen und in 'der 
anderen Richtung ausartet. Deshalb muß man es verstehen, bei- 
zeiten eine Reihe abzubrechen, bevor sie ihre Schwächen zeigt, 
und die Fortsetzung mit einer anderen Reihe zu besorgen. So 
entsteht eine Reihe von Reihen, die sich gegenseitig übergreifen, 
aber so, daß nur die schwachen Enden unausgenutzt bleiben. Für 
alle Betriebsfälle bekommt man dann wirklich gute Pumpen, der 
Wirkungsgrad kann sich durchweg auf einer Höhe erhalten, die 
dem jeweiligen Stande des Ereiselpumpenbaues entspricht. Als 
Einheit höherer Ordnung muß deshalb die einfache Typenreihe 
ebenfalls von den Eonstruktionsgesetzen berücksichtigt werden, 
ganz ebenso wie ihr Element, die einzelne Pumpe. 

Man kann sich ohne Mühe ein Bild davon machen, wie die 
Unterschiede der Elemente einer Typenreihe und wie die Unter- 
schiede der einzelnen Bauarten zutage treten. Eine Reihe von 
Konstruktionen derselben Bauart zeigt vor allem Größenunter- 
schiede. Es ist ganz gut denkbar, daß eine Ereiselpumpe aus 
einer andern derselben Bauart eiofach durch Änderung des 
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Maßstabes abgeleitet werden kann. Geometrisch ähnliche Lauf- 
räder können als Teile einer Typenreihe gedacht werden. 

Bei verschiedenen Bauarten sind die Größenunterschiede uicht 
das Bezeichnende. Die Konstruktionen sind auch bei ungefähr 
gleichen Hauptabmessungen verschieden. Laufräder von gleichem 
Außendurchmesser, aber von verschiedenen Breiten, gehören nicht 
mehr derselben Bauart an. 

Es ist richtig, daß das einfache Vergrößerungsgesetz, das 
sich im ersten Augenblick für den Aufbau einer Typenreihe auf- 
drängt, nicht ohne weiteres als gültig angenommen werden kann. 
Die Größe ist eben nicht eine Eigenschaft, die zwei ähnliche Kon- 
struktionen ähnlich, sondern die sie verschieden macht. Die 
Größenunterschiede sind im ganzen Maschinenbau mehr als geo- 
metrische Unterschiede. Sie dringen in jede einzelne Eigenschaft 
der Maschine ein und bieten dadurch ein fortwährend wechselndes 
Bild. Tatsache ist, daß der Konstrukteur, der in einer Typenreihe 
aufsteigt, fortwährend neue Probleme antrifft, obwohl er geo- 
metrisch beim alten bleibt. Trotz alledem bleibt doch die Größe 
der einzelnen sonst ähnlichen Konstruktionen das Bindeglied der 
Typenreihe. Das bleibt sie auch dann, wenn das Wachstumsgesetz 
nicht mehr ganz einfach ist. 

* 38. Eine der Verlustquellen, die man immer und auf jeden 
Fall unschädlich machen muß, ist die Radseitenreibung. Sie 
hat mit der Förderung so gut wie nichts zu tun, sie ist eine 
unangenehme Begleiterscheinung, dann aber ist sie außerdem mit 
verhältnismäßig einfachen Mitteln unterdrückbar. 

Wir können ein erstes wichtiges Konstruktionsgesetz auf- 
stellen, wenn wir die Forderung zum Ausdruck bringen, daß die 
Radseitenreibung nur einen gewissen Teil der Nutzleistung aus- 
machen darf. Wir beschränken sie zum Beispiel auf aProz. der 
Förderleistung. Nach Gleichung 39) müssen wü- also setzen: 

^ — 100 
Nun ist nach dem alten Erfahrungsgesetz des Kreiselpumpenbaues 
ungefähr: \D.nnY 1 

Es ist somit: j,i, , 

Ü = ^V2 — — ? 41) 



Digitized by VjOOQIC 



— 87 — 

Der Lauiraddurchmesser bestimmt demnach in allererster Reihe 
die Maschinenkonstante. Er ist eine der wichtigsten Abmessungen 
der Kreiselpumpe. Da man innerhalb einer Typenreihe den auf 
die Radseitenreibung fallenden Teil des Kraftaufwandes in einem 
festen Verhältnis zur Nutzleistung halten wii:d, hängt die Maschinen- 
konstante von der vierten Potenz des Laufraddurchmessers ab, 
der sie umgekehrt proportional bleibt. 

Für den Entwurf gibt die Gleichung 41) eine erste wertvolle 
Stütze. Sie zeigt, daß vor ^allem der Raddurchmesser festgelegt 
werden muß. Entschließt man sich, £ Proz. für die Radseiten- 
reibung zu opfern, so muß man unbedingt 

A ^ ^-^ Millimeter . 42) 

halten. Vb 

Das ist sehr oft mit kleinen Werten von a gar nicht durch- 
führbar. Die kleinsten Pumpentypen erreichen zum Beispiel sehr 
leicht einen Wert: t __. 5q 

Der Raddurchmesser kann aber nicht viel unter 100 mm her- 
untergedrückt werden. Bis 20 Proz. der Nutzleistung wird man 
aus diesem Grunde der Radseitenreibung opfern müssen. 

Die einfache Überlegung zeigt ungemein klar, wie schwer es 
ist, ganz kleine Kreiselpumpen zu, bauen. Sie läßt uns mühelos 
verstehen, warum der Wirkungsgrad dieser Konstruktion so über 
alle Maßen schlecht ist. Aber die kleinen Maschinen sind alle 
schlecht. Ein Blick durch den Maschinenbau bestätigt es sofort. 

Eine zweite wichtige Verwertung gestattet die Gleichung 41), 
wenn sie auf eine Typenreihe angewendet wird, in der bei gleicher 
Umdrehungszahl die Betriebsfälle miteinander verglichen werden. 
Die Förderhöhen der einzelnen Pumpen stehen dann natürlich 
in demselben Verhältnis wie die Quadrate der Raddurchmesser. 
Soll nun in der ganzen Typenreihe die Radseitenreibung den- 
selben prozentuellen Verlust bringen, so müssen die Fördermengen 
mit der dritten Potenz der Durchmesser wacTisen. Wachsen sie 
schneller, so nimmt die Radseitenreibung prozentuell ab, sonst 
aber steigt sie. 

Die Forderung ist für die Übersicht über den Kreiselpumpen- 
bau wichtig. Wir wollen deshalb nachsehen, worauf sie hinaus- 
läuft, um sie besser zu verstehen. 
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Besteht die Typenr^ihe aus geometrisch ähnlichen Maschinen, 
so nehmen alle Abmessungen in demselben Verhältnis zu wie der 
Laufraddurchmesser. Die Querschnitte, die dem Förderstrom zur 
Verfügung stehen, wachsen aus diesem Grunde mit dem Quadrat 
des Durchmessers. Die Fördermenge nimmt somit bei gegebener 
Umdrehungszahl nur dann mit der dritten Potenz zu, wenn die 
Geschwindigkeit des Pörderstromes proportional mit dem Durch- 
messer größer wird. 

Die oben abgeleitete Forderung zielt auf eine mit der Größe 
der Pumpe wachsende Beanspruchung des Stromquerschnittes. 
Sie führt, befolgt, zu einer immer besseren Ausnutzung des auf- 
gewendeten Baustoffs. Und sie soll immer erfüllt, ja, wenn mög- 
lich, mehr als erfüllt werden. Man kann nicht den Verlust durch 
Radseitenreibung mit der Maschine wachsen lassen. Eher noch 
soll man bestrebt sein, mehr und mehr die Nebenerscheinung 
wirklich nebensächlich werden zu lassen. Aber bevor man sich 
entschlieiit, das tief eingreifende Eonstruktionsprinzip yoU anzu- 
erkennen, muß man doch noch nachsehen, wie es sich mit den 
übrigen Betriebserscheinungen verträgt. 

39. Die Stromgeschwindigkeit im Innern der Kreisel- 
pumpe ist vor allem von großer Bedeutung für die reinen Strö- 
mungsverluste. Ihr Quadrat ist ihnen proportional. Die Be- 
fürchtung taucht sofort auf, daß hier mit der Vergrößerung der 
Geschwindigkeit ein Verlustbeitrag großgezogen wird, der empfind- 
lich den Wirkungsgrad der Pumpe schädigen kann. 

Die Strömungsverluste sind bekanntlich nach Gleichung 25) 
außer dem Quadrat der Wassergeschwindigkeit auch noch der 
Länge des Wasserweges in der Maschine direkt, dem hydraulischen 
Radius des Stromquerschnittes dagegen umgekehrt proportional. 
Nun wächst der Weg offenbar proportional mit den Abmessungen 
der Kreiselpumpe, ebenso aber auch der hydraulische Radius. 
Bei gleicher Wassergeschwindigkeit bliebe demnach der Strömungs- 
verlust unverändert. 

Er wird aber sogar kleiner bei der größeren Konstruktion. Die 
„Proportionalitätskonstante" nimmt, wie wir aus dem 17. Abschnitt 
wissen, selbst mit wachsendem hydraulischen Radius ab. Selbst wenn 
die Schaufelzahl bei größeren Rädern größer wird, kann also der 
Strömungsverlust bei festgehaltener Wassergeschwindigkeit bleiben. 
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Das ist aber gar nicht notwendig. Er darf ebenso wachsen, 
wie die nutzbare Förderhöhe. Prozentuell bleibt er dann konstant, 
ebenso wie der Verlust der Radseitenreibung. Sofort ergibt sich* 
also die Zulässigkeit einer proportional mit dem Raddurchmesser 
wachsenden Wassergeschwindigkeit. 

Dasselbe wie von den reinen Strömungsverlusten gilt auch 
von den zusätzlichen Verlusten des inneren Wasserweges. Die 
Übergangsstellen, scharfe Knie, Querschnittsverengungen sind in 
derselben Anzahl bei der großen Pumpe vorhancien, wie bei der 
kleinem Da sie aber ihre Verluste nach dem Quadrat der Strom- 
geschwindigkeit einrichten, gestatten sie dieselbe Zunahme für die 
Wassergeschwindigkeit, wie sie die Radgeschwindigkeit bringt. 

Auch die ümsetzungsverluste haben nichts gegen die wach- 
sende Belastung des Stromquerschnittes einzuwenden. Es ist ganz 
in Ordnung, daß die Geschwindigkeitsdiagramme ihre öestalt bei- 
behalten, daß also nicht nur die Radgeschwindigkeiten wachsen, 
sondern mit ihnen auch die relativen Geschwindigkeiten in den 
Schaufelkanälen. 

Noch eine Größe kommt bei der vorliegenden Frage in Be- 
tracht, der Spaltverlust. Man kann sich leicht einen Einblick in 
seinen Einfluß verschaffen, wenn man einfach annimmt, daß der 
treibende Spaltüberdruck ebenso wächst, wie die nutzbare Förder- 
höhe. Dann sieht man sofort, daß die Spaltwassergescbwindigkeit 
mit dem Durchmesser des Laufrades zunimmt. Soll aber der Nutz- 
strom mit dem Verluststrom gleichen Schritt halten, so muß bei 
beiden die Geschwindigkeit wachsen. 

Der Spaltverlust drängt somit geradezu zur Erhöhung der 
Förderstromgeschwindigkeit bei der größeren Maschine, während 
die Strömungs Verluste sie. nicht verbieten. Das Konstruktions- 
prinzip bekommt durch diese Erkenntnis einen sehr festen Boden: 
Das Spaltwasser drängt mit seiner Radseitenreibung und mit seiner 
Schwächung der Förderung zu einer schnelleren Zunahme der 
Förderiiienge als mit der dritten Potenz der Abmessungen. Der 
Förderstrom mit seinen Verlusten verlangt dagegen womöglich ein 
langsameres Anschwellen. Der goldene Mittelweg ist die dritte 
Potenz, sie muß als Konstruktionsprinzip beibehalten werden. 

Sie sichert dem fortschreitenden Kreiselpumpenbau gute Ent- 
wicklungsmöglichkeiten. Die Strömungsverluste brauchen trotz 
der steigenden Wassergeschwindigkeit bei den großen Pumpen 
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prozentuell nicht so groß zu werden, wie sie es bei den kleinen 
waren. Die Reibungszahl wird ja doch immer kleiner und die 
zusätzlichen Verluste können mit großeii Mitteln leichter beseitigt 
werden als mit kleinen. Auch die Spaltverluste werden bei 
der großen Pumpe doch unbedeutender, obwohl die Spaltstrom- 
geschwindigkeit wächst. Die Spaltweite braucht nämlich nicht 
proportional mit dem Raddui'chmesser größer zu werden. So 
bleibt überall noch eine Reserve, die langsam den Wirkungsgrad 
befestigt und hebt. 

Das Konstruktionsprinzip, das in einer Typenreihe bei fest- 
gehaltener Umdrehungszahl die Fördermenge mit der dritten Potenz 
der Abmessungen zunehmen läßt, während die Förderhöhe mit der 
zweiten steigt, ist so natürlich, so gut begründet, daß es direkt dazu 
verwendbar erscheint, eine Typenreihe als solche zu übei'prüfen. Es 
zeigt, ob die Typenreihe gut aufgebaut ist. Es zeigt, wo sie aus- 
artet, wo sie also abgebrochen werden muß. Fängt nämlich das 
Prinzip an zu versagen, so fangen auch die Vorteile an zu ver- 
schwinden, die es verbürgt. Und auf die darf man nicht verzichten. 

40, Die Übersicht über den Kreiselpumpenbau wird außer- 
ordeutlich erleichtert durch die Aufstellung der Wachstums- 
gesetze der Typenreihe. Wir haben bereits gesehen, daß sich 
das ganze Bedarfsgebiet durch eine Reihe von Typenreihen er- 
schöpfen läßt. Jede solche Typenreihe oder Bauart kann aber 
für den höheren Blick mit Hilfe einiger einfacher Wachstums- 
gesetze" leicht zu einer Einheit zusammengefaßt werden. 

Im vorigen Abschnitt haben wir die Annahme gewagt, daß 
die Typenreihe geometrisch ähnliche Pumpen vereinigt. Nichts 
läßt sich dagegen einwenden. Ganz im Gegenteil erscheint die 
im 38. Abschnitt gezogene Folgerung der Gleichung 41), daß die 
Fördermenge mit der dritten Potenz der Abmessungen zunehmen 
soll, durchaus mit der geometrischen Reihe vereinbar. 

Die Schaufelwinkel können nändich unverändert beibehalten 
werden, wenn die Radbreite ebenso zunimmt, wie der Raddurch- 
messer. Eine einfache Überlegung genügt, um uns zu überzeugen, 
daß das Eintritts- und das Austrittsdiagramm der Geschwindig- 
keiten in diesem Falle unverändert bleibt. Das geometrische Bild 
der kleinen Pumpe kann somit auch in den Einzelheiten bei der 
großen wiederkehren. 
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Das erste Typenreihengesetz lautet demnach: 

Die Pumpen einer Typenreihe sind geometrisch ähn- 
lich,. Die Schaufelwinkel bleiben in der ganzien Reihe 
unverändert. 

Bezieht man alle Betriebsgrößen durchweg auf dieselbe Um- 
drehungszahl, so kann man nach den Feststellungen des vorigen 
Abschnittes folgende weitere Typenreihengesetze anführen : 

Alle Geschwindigkeiten nehmen in einer Typenreih« 
ebenso zu wie die Abmessungen der Pumpen. 

Der Wirkungsgrad nimmt in einer Typenreihe ganz 
langsam mit der Größe der Pumpe zu, wobei die Verlust- 
verteilung ungefähr gleich bleibt. 

Die Förderhöhe nimmt mit dem, Quadrat der Ab- 
messungen zu, die Fö^dermenge mit der dritten Potenz. 

Aus dem letzten Gesetz läßt sich sofort das Leistungsgesetz 
der Typenreihe ableiten. Offenbar steigt die Nutzleistung der 
Pumpe mit der fünften Potenz der Abmessungen und dasselbe 
gilt bei gleichbleibendem Wirkungsgrad von der aufgewendeten 
Leistung. Die entsprechenden Typenreihengesetze lauten daher: 

Die Leistung einer Pumpe und ihr Kraftbedarf 
nehmen in einer Typenreihe mit der fünften Potenz 
der Abmessungen zu. 

Sofort ergibt sich die wichtige ümkehrung: 

Die Abmessungen einer Pumpe wachsen mit der 
fünftea Wurzel aus ihrer Leistung. 

Der Überblick über eine Typenreihe an Hand der einfachen 
Gesetze kann sogar auf das Gewicht ausgedehnt werden. Das 
Gewicht nimmt bei einigermaßen größeren Pumpen, bei denen das 
arbeitende Material den überwiegenden Anteil bekommt, sicherlich 
langsamer zu, als mit der dritten Potenz der Abmessungen. Die 
Wandstärken brauchen nicht ebenso zuzunehmen, wie die Quer- 
schuittsabmessungen des Wasserweges. Ein Näherungsgesetz wäre: 

Das Gewicht wächst in einer Typenreihe mit der 
Quadratwurzel aus der Leistung. 

Der Preis richtet sich im Maschinenbau bekanntlich nach 
dem Gewicht. Der Gewichtseinheitspreis sinkt mit zunehmender 
Größe der Maschine. Man kann deshalb mit ziemlicher Sicher- 
heit sagen: 
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Der Preis der Kreiselpumpe wächst in einer Typen- 
reihe mit der Quadratwurzel aus der Leistung. 

Gerade dieses letzte Gesetz aber mahnt uns zur Vorsicht. Wir 
sprechen hier immer nur von der einstufigen Pumpe. Alle unsere 
Wachstumsgesetze beziehen sich darauf. Sie können aber nicht 
ganz allgemein auf Pumpen verschiedener Stufenzahl übertragen 
werden. Bei vielstufigen Konstruktionen müssen wir immer wieder 
nur die Einheit, die Stufe, ansehen. Die yielstufige Pumpe ist 
eben nicht mehr eine Pumpe, sondern eine Vereinigung von 
mehreren Pumpen. 

Hält man es so, dann bereitet der Punkt keine weiteren 
Schwierigkeiten. Die Typenreihengesetze leuchten überall hinein; 
sie erklären alles und halten die Bauarten zusammen. Nur die 
Frage ist nic6t zurückzudrängen, wie eigentlich die Stufenzahl 
auftritt. Welche Gesetze gelten für sie? Sie steht sicherlich nur 
scheinbar außerhalb des Geltungsbereiches der Typenreihengesetze, 
die im Grunde genommen Konstruktionsprinzipien sind. Die Stufen- 
zahl muß aber unzweifelhaft auf Grund eines sehr ernsten Kon- 
struktionsprinzips bestimmt werden. 

41. Vielstufige Pumpen sind für große Förderhöhen be- 
stimmt. Das leuchtet ohne weiteres ein und braucht gar nicht 
erst bewiesen zu werden. Die Stufen zerlegen die Förderhöhe, 
während sie den Förderstrom gemeinsam haben. Aber wozu di^ 
Zerlegung? Ist sie notwendig und wann ist sie notwendig? 

Verhältnismäßig leicht können wir uns eine Antwort au| die 
Fragen verschaffen. Jede Pumpe, ob vielstufig oder nicht, hat 
eine gewisse Förderhöhe h und eine gewisse Fördermenge Q zu 
bewältigen. Ihre Maschinenkonstante: 

ist somit von vornherein festgelegt. Aber damit ist der Laufi-ad- 
durchmesser bereits stark eingeengt, wie die Gleichung 41) zeigt. 
Die notwendige Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades schreibt dann 
eine Umdrehungszahl vor, die nicht immer eingehalten werden kann. 
Benutzen wir für die Nutzförderhöhe wieder das alte Nähe- 
rungsgesetz, so bekommen wir leicht statt der Gleichung 41) die 
wichtige Beziehung: / n y 2-5.ä.§V« 

Viööö) ^ —5- - *^) 
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Aus mehreren Gründen kann nicht jeder beliebige Wert von 
n angenommen werden. Mechanisch bringt die Beanspruchung 
durch die Fliehkraft eine Beschränkung. Allerdings liegt die 
Grenze hier zieinlich hoch. Wichtiger ist daher der Einfluß des 
Antriebsmotors, der nicht überallhin folgen kann. Elektromotoren 
sehreiben als höchste Umdrehungszahl 3000 Umdrehungen/Minute 
vor. Das ist der ("all des zweipoligen Drehstrommotors, und da 
der Drehstrommotor infolge seiner Einfachheit und seiner großen 
Betriebssicherheit den wichtigstßn Teil des Bedarfes deckt, muß 
der Gleichstrommotor ebenfalls die ..Grenze annehmen. 

/"'* , ' n = 3000 U°^dreh..gen 

Mmute 

geht nun die Gleichung 43) über in: 

oder auch in: 

Ä'2 ^ S'ß.e.Q 43b) 

Bei guten Pumpen wird wohl: 

; 3-6.£ = 10 
werden. Es wird also: 

h ^ (10 Qfl^ 44) 

die zulässige Förderhöhe einer Stufe sein. 

Die Grenze ist sehr eng gezogen. Eine Pumpe, die 10 Liter/ 
Sekunde fördert, kann in • einer Stufe erst 21*5 m bewältigen. 
Dabei muß sie 3000 Umdrehungen/Minute machen. Fällt die Um- 
drehungszahl, so muß die Förderhöhe mit der ^/g ten Potenz folgen. 

Es ist nach alledem kein Wunder, daß man eine Pumpe für 
1 Liter/Sekunde und 20 m Förderhöhe nicht bauen kann. Wenig- 
stens nicht gut. Mehrstufige Konstruktionen kommen nicht in 
Betracht. Einstufig ist sie aber bei 3000 Umdrehungen/ Minute 
nach Gleichung 43b) nur möglich, wenn man für die Radseiten- 
reibung 25 Proz. der Nutzleistung opfert 

Manche Absonderheiten des modernen Kreiselpumpenbaues 
werden an Hand der einfachen Gleichung 44) erklärlich. Indessen 
ist doch eine absolute Grenze für die Förderhöhe einer Stufe nicht 
zu sehen. Große Pumpen können offenbar größere Höhen über- 
winden. Trotzdem darf man nicht annehmen, daß in dieser Rich- 
tung ein freier Weg besteht. 
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Zunächst fällt es auf, daß die Umfangsgeschwindigkeit größer 
und größer wird, wenn die Förderhöhe der Stufe wächst. Die 
Fliehkraft setzt aber sicher irgendwo eine Grenze. Zwar kann 
man an Stelle des Gußeisens bei besseren Pumpen festere und 
teurere Baustoffe verwenden, aber auch für die gibt es schließlich 
unzulässige mechanische Beanspruchungen. Von dieser Seite her 
ist also entschieden der einzelnen Stufe ein Ziel gesetzt. 

Andererseits spielt bei der Bemessung der Förderhöhe einer 
Stufe die Fördermenge noch in eiuer anderen Weise bestimmend 
mit, als durch die Gleichung 44). Der . Raddurchmesser muß 
bei gegebener Umdrehungszahl mit der Quadratwurzel aus der 
Förderhöhe wachsen. Er muß aber der Fördermenge auch an- 
gepaßt werden, denn die Strömungsgeschwindigkeit des Wassers 
ist im Innern der Kreiselpumpe für die Strömungsverluste maß- 
gebend. Nach dieser Richtung fehlt noch die nötige Sicherheit. 
Dementsprechend muß die einfache Gleichung 44) noch ergänzt 
werden. Wir wollen uns sofort dieser Aufgabe zuwenden. 

45B* Versucht man die Wassergeschwindigkeit im Laufrade 
in Beziehung zum Raddurchmesser zu bringen , so stößt man auf 
die wichtige Frage, wie sich die Radbreite, zum Raddurch- 
messer verhält. Ein festes Verhältnis ist kaum vorgeschrieben^ 
obwohl es denkbar ist. Wir müssen nachsehen, wie es entsteht. 

Geschwindigkeitsänderungen sollen, wie wir bereits wissen, 
möglichst vermieden werden. Man kann deshalb zunächst fordern, 
daß der Querschnitt des Saugraumes ungefähr so groß sein soll, 
wie der innere Eintrittsquerschnitt des Laufrades. 

Im äußersten Fall wird der Durchmesser des Saugraumquer- 
schnittes gleich dem inneren Laufraddurchmesser. Die innere 
Laufradbreite muß aus diesem Grunde immer kleiner sein als ein 
Viertel des inneren Durchmessers. 

Im Kreiselpumpenbau ist allgemein der äußere Raddurch- 
' messer doppelt so groß wie der innere. Das ist ein bewährtes 
Verhältnis, das sowohl dem Saugraum als auch dem Schaufelrad 
genügend Spielraum läßt. Es läßt sich sofort für die Bestimmung 
der Radbreite ausnutzen. Die innere Breite soll demnach immer 
kleiner sein als ein Achtel des äußeren Raddurchmessers. Die äußere 
Breite muß naturgemäß noch kleiner gehalten werden, so daß ein 
Zehntel des Raddurchmessers wohl die oberste Grenze sein wird. 
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In den allermeisten Fällen wird man ganz erheblich unter 
diesem Grenzwert bleiben müssen. Ein Zwanzigstel dürfte ein 
guter Mittelwert sein- Natürlich gibt es starke Abweichungen 
zwischen den einzelnen Bauarten. Pumpen für große Förder- 
mengen müssen breite Räder i bekommen, andererseits trifft man 
nicht selten auf Radbreiten, die nur einem Fünfundzwanzigstel 
des äußeren Raddurchmessers gleichkommen. 

Es ist schwer, aus alledem eine Beschränkung der Förderhöhe 
einer Stufe zu konstruieren. Setzt man z. B.: 

"* - 20 
und läßt eine radiale Austrittsgeschwindigkeit von 1 Meter/ Se- 
kunde bei einem Laufraddurchmesser von 0*2 m zu, wobei man 
sie proportional mit D^ wachsen läßt, so bekommt man als zu- 
lässige Fördermenge: 

Es wäre demnach: 

(10 Qf^ = 395 D|. 
Nun ist aber: 



395 



_ (i)^it X lesoy 1 

60 7 Yg' 



m = ( 



man sieht demnach, daß die Gleichung 44) zu hohe Werte geben 
kann, weil sie 3000 statt 1680 Umdrehungen/Minute voraussetzt. 

Wiederum sehen wir, daß Opfer gebracht werden müssen, 
wenn höher gegriffen werden soll. Die Geschwindigkeit des Wasser- 
stromes muß größer angenommen werden, die Strömungsverluste 
naüssen daher vergrößert werden, wenn durchaus in einer Stufe 
eine beträchtliche Förderhöhe erreicht werden soll. Eine neue 
Verschlechterung der kleinen Pumpe ist ersichtlich. So reiht sich 
ein Nachteil an den anderen, bis der Wirkungsgrad nur noch 
20 oder gar nur 15 Proz. beträgt. 

Die soeben durchgeführte Betrachtung erklärt es auch, warum 
man nicht immer die höchste Umdrehungszahl ausnutzen kann, 
die der elektrische Antrieb gestattet. Sie erklärt es, warum all- 
gemein 30 bis 40 m für eine Stufe die Förderhöhe begrenzen. 

Die Gleichung 44) ist jedenfalls bedeutend unnachgiebiger und 
ernster zu nehmen als die Bedingungsgleichung, die die Strom- 
geschwindigkeit begrenzt. Die Laufradbreite kann im Notfall ver- 
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größert werden, außerdem ist die Stromgeschwindigkeit für die 
Strömungsverluste maßgebend, nicht aber für ümsetzungsverluste. 
Ein Blick auf das Austrittsdiagramm der Abb. 14 zeigt sofort, daJi 
es für die Verkleinerung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit 
bei zurückgebogenen Schaufeln sogar notwendig ist, die relative 
Austrittsgeschwindigkeit groß zu wählen. So kann man sich in 
schweren Fällen einen Ausgleich verschaffen und doch einen Weg 
zu hohen Stufenförderhöhen bahnen. 

Inmitten der unsicheren Konstruktionsverhältnisse steht allem 
zum Trotz die Tatsache, daß die Förderhöhe einer Kreiselpumpe 
sehr beschränkt ist. Der Weg zu hohen Drücken geht über die 
vielstufige Konstruktion. Nur durch Zerlegung der großen Förder- 
höhe sind wirtschaftliche Förderungen mit dem rasch umlaufenden 
Rad möglich. Zu 40 und 40, höchstens zu 50 und 50 m muß die 
Arbeit der Kreiselpumpe mit frischen Kräften einsetzen,, damit 
sich ein voller Erfolg einstellen kann. 

43. Bei der Zusammenfassung der Ergebnisse der Kreisel- 
pumpentheorie müssen wir zum Schluß auch noch die Schauf el- 
for.m berühren. Wir haben im Laufe der Untersuchungen eine 
Menge von Gründen kennen gelernt, die zum Teil für die vor- 
zum Teil für die zurückgekrümmte Schaufel sprechen, nun bleibt 
uns noch die Entscheidung übrig, welchen Weg der Kreisel- 
purapenbau zu gehen hat. 

Es ist nicht schwer zu erkennen, AaJi die zurückgebogene 
Schaufel weit günstigere Betriebsverhältnisse schafft als die vor- 
gekrümmte. Sie ermöglicht einen gleichmäßig schnell fließenden 
Wasserstrom, sie vermeidet scharfe Krümmungen, sie gibt kleinere 
Austrittsgeschwindigkeiten und deshalb kleinere Umsetzungs- 
verluste. Der Spaltverlust ist leichter zu beherrschen, wenn die 
Schaufel zurückgebogen wird. Die Kraftbedarfskurve sichert den 
Antriebsmotor vor Überraschungen, wenn man sich für die rück- 
wärts gekrümmte Schaufel entscheidet. Sie ist für den Kreisel- 
pumpenbau die richtige Lösung des Schaufelungsproblems. 

Man darf allerdings nicht übersehen, daß hier und da doch die 
vorgekrümmte Schaufel in Betracht kommt. Seinerzeit haben wir 
gesehen, daß die alte Erfahrungsregel, die die nutzbare Förder- 
höhe mit der Umfangsgeschwindigkeit in Beziehung bringt, für die 
vorgekrümmte Schaufel etwas zu kleine, für die zurückgebogene 
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dagegen etwas zu große Werte gibt. Dort, wo es in einer Stufe mit 
der Förderhöhe schlecht ausgeht, muß sehr oft zur vorgekrümmten 
Schaufel gegriffen werden. 

Ein sehr anschauliches Bild können wir uns auf folgende Art 
verschaffen. Wir denken uns den Durchmesser und die Breite des 
Laufrades festgelegt. Bei einer gegebenen Umdrehungszahl soll 
nun eine möglichst hohe nutzbare Förderhöhe herausgeholt werden, 
selbst auf Kosten des Wirkungsgrades. Wir können den Schaufel- 
außenwinkel fest annehmen, ohne gegenüber der Forderung nach 
stoßfreiem lEin- und Austritt 
in Verlegenheit zu kommen. 
Immer kann man nämlich den 
Leitschaufelwinkel der Förder- 
menge richtig anpassen und 
am inneren Radumfang ist 
man ohnehin noch frei. 

Die theoretische Förder- 
höhe ist indessen mit D^y b^ und 
^2 bereits festgelegt. Wir be- 
kommen im Betriebsdiagramm 
eine Gerade, die hauptsäch- 
lich dem Schaufelaußenwinkel 
folgt, während ihr Schnittpunkt 
auf der Förderhöhenachse durch 
die Umfangsgeschwindigkeit 
allein bestimmt wird. 

Bedenken wir nun, daß 
wir für jede Fördermenge einen 
stoßfreien Betrieb erreichen 
können, so brauchen wir bei 
der Bestimmung der zugäng- 
lichen nutzbaren Förderhöhen nur die Verluste zu berücksichtigen, 
die dem Quadrat der Fördermenge proportional sind. Nehmen 
wir also an, daß die Proportionalitätskonstante von den Winkeln ß^ 
und «2 unabhängig ist, was zwar nicht ganz einwandfrei ist, die 
Übersicht aber wesentlich erleichtert, so bekommen wir eine Qh- 
Parabel, die sich an die ^f?- Gerade anschmiegt (Abb. 36). Sie 
gilt für veränderliche Schaufelwinkelwerte, sie gilt gleichsam für 
die noch ungeschaufelte Kreiselpumpe. 

Vidmar, Theorie der Ereiselptunpe. 7 
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Man entnimmt der Abb. 36 wohl mühelos die Tatsache, daß 
mit vorgekiümmten Schaufeln immer erheblich größere Förder- 
höhen erreichbar sind als mit zunickgebogenen. Die inneren 
Strömungs- und Umsetzungsverluste können bei vorgekrümmten 
Schaufeln erheblich größer sein, aber die Förderhöhe bleibt höher. 
Diesen Vorteil hat die sonst nachteilige Schaufelform auf jeden 
Fall aufzuweisen, er sichert ihr ein Verwendungsgebiet im Kreisel- 
pumpenbau. 

Es ist nicht schwer anzugeben, wo dieses Verwendungsgebiet 
liegt Bei ganz kleinen Pumpen kommt nur die einstufige Kon- 
struktion in Betracht Gleichwohl werden den kleinen Pumpen 
oft beträchtliche Förderhöhen zugemutet, 20, selbst 30 m. Da 
gibt es nur einen Ausweg mit yorgekrümmten Schaufeln. Die 
Pumpe wird schlecht, sehr schlecht sogar, sie hat oft nur 20 Proz. 
Wirkungsgrad, aber sie fördert Sie ist billig, weil sie mit einer 
Stufe auskommt 

Eigentlich ist die Schaufelform mit dem Gesagten vollständig 
erledigt. Beim Entwurf sagt die Gleichung 44) sofort, ob eine 
Stufe genügt oder nicht Genügt sie nicht, dann gibt es nur 
noch die verschmähte Schaufelform. Natürlich ist auch die 
Wahl zwischen der mehrstufigen und der unwirtschaftlichen Kon- 
struktion gewöhnlich sehr leicht Der Konstrukteur weiß fast 
immer von vornherein, wie er bauen muß. Selten werden größere 
Pumpen mit vorgekrümmten Schaufeln gebaut. So erledigt sich 
die scheinbar schwierige Frage von selbst. 



Anwendung der Kreiselpumpentheorie. 

44, Der Überblick über den Kreiselpumpenbau, den die 
entwickelte Theorie gestattet, ist nicht das einzige Ziel, dem der 
forschende Ingenieur zustrebt, er will auch eine einzige Pumpe 
vollkommen übersehen und verstehen. Dort sind allgemein gül- 
tige Resultate der Abschluß jeder Untersuchung, hier müssen 
besondere Werte für die einzelnen maßgebenden Größen ein- 
geführt werden. Die vollständige Durchrechnung einer Kon- 
struktion ist eine der wichtigsten Anwendungen der Theorie. 

Die notwendigen Formeln für die praktische Rechnung haben 
wir entwickelt Alle wichtigeren Eigenschaften sind mit ihrer Hilfe 
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feststellbar. Aber eine Formel sagt nie so viel wie der lebendige 
Fall aus der Praxis, eine Kreiselpumpentheorie wäre deshalb nicht 
abgeschlossen, wenn sie nicht zeigte, wie sich die Praxis zu ihr 
stellt, wie die allgemeinen Gesetze im besonderen wiederkehren. 

Wir wollen aus diesem Grunde ein ausführliches Rechnungs- 
beispiel den allgemeinen Untersuchungen anfügen. Wir werden 
eine Pumpe ganz durchrechnen. Nicht um zu zeigen, wie ent- 
worfen werden muß. Das gehört nicht mehr in die Theorie der 
Kreiselpumpe. Wie die Formeln im praktischen Gewände aus- 
sehen, wie die Resultate die 'Wirklichkeit treffen, das, soll der 
Nachtrag zeigen. Die Bestätigung der Theorie muß noch gebracht 
werden. 

Der gewissenhafte Ingenieur wendet sich immer, venu er 
einen verwickelten Fall ganz durchdacht und zerlegt hat, mit 
seiner neu gewonnenen Ansicht fragend an die Natur. Sie muß 
ihm sagen, ob er den richtigen Weg gegangen ist, ob er gut 
gesehen hat, ob er nichts vergessen hat. Sie allein kann ihm 
den schönsten Lohn für seine Arbeit geben, die keine Mühen, 
sondern Vergnügen bringt, wenn sie richtig angefaßt wird, die 
Bestätigung. 

. Wir Ingenieure leben für die^e Bestätigung. Wir stehen Tag 
für Tag dem Absoluten gegenüber, das unerbittlich immer die 
Wahrheit sagt, das sclionungslos jeden Fehler, jeden Irrtum auf- 
deckt. Das ist zugleich die schönste Seite des Berufes und sein 
größter Nachteil. Wir arbeiten für die Wahrheit und werden 
mit anderen verglichen, deren Handlungen nur von Menschen 
beurteilt werden. 

Die Theorie der Kreiselpumpe ist den schweren Weg ge- 
gangen, der überall zur Wahrheit führt Sie hat der Rückschläge 
genug erlitten, sie ist unzählige Male von der Natur zurück- 
gestoßen worden. In der einfachen Form, in der sie hier vor- 
liegt, tritt siö abermals zur Probe an. 

Wenn wir ein Beispiel aus der Praxis heranziehen, um unsere 
Formeln und Gleichungen auf ihre Richtigkeit zu prüfen, so 
müssen wir bei der Wahl vorsichtig sein. Eigene Beobachtungen 
genügen nicht, sie haben meist nur für den Beobachter selbst 
Beweiskraft. Fremde Beobachtungen sind andererseits selten in 
einer vollständigen Form zu haben, außerdem sind die Meßfehler- 
quöllen demjenigen, der die Messungen nicht selbst mitgemacht 

7* 
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hat, unbekannt. So hat man oft einen schweren Stand, immer 
aber so gut wie keine Wahl. 

Sucht man gute, ausführliche Messungen, so hat man bei- 
nahe nur bei früheren Forschungen auf dem Gebiete der Kreisel- 
pumpentheorie Aussicht, brauchbares zu finden. Der Forscher 
allein weiß, was wichtig ist und was gemessen werden muß. Wir 
wollen hier auf die Arbeit „Die Wirkungsweise der Kreisel- 
pumpen und Ventilatoren" von Dr.-Ing. R. Biel zurückgreifen 
(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1908, S. 442) und 
ihr das benötigte Beispiel entnehmen. 

Die Pumpe, um die es sich handelt, gibt kein normales Bild. 
Sie ist einstufig, hat einen ziemlich großen Durchmesser, macht 
wenig Umdrehungen und ist mit vorwärts gekrümmten Schaufeln 
ausgestattet. Um so besser. Gerade abnorme Fälle sind ganz 
besonders geeignet, den Wert einer Theorie zu prüfen. Faust- 
formeln versagen immer, wenn nicht alle die gewohnten Verhält- 
nisse vorhanden sind, eine richtige Theorie darf davon nicht be- 
rührt werden. 

Wir wollen das Rechnungsbeispiel so bringen, daß es gleich- 
zeitig auch erkennen läßt, wie beim Entwurf die Theorie an- 
gewendet werden soll. Die Anwendungen der entwickelten For- 
meln können dabei die Reihenfolge nicht einhalten, die eigentlich 
durch den Aufbau unserer Theorie vorgezeichnet wird. Aber das 
hat wohl nichts zu sagen. Die Praxis kann sich keinen Weg, 
außer den logischen, vorschreiben lassen. 

45. Bei 800 Umdrehungen/Minute soll eine Kreiselpumpe 
30 Liter/Sekunde fördern und dabei eine Gesamtförderhöhe von 
15 m überwinden. Es soll ajso: 

^^^ Umdrehungen 
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ist klein, man sieht, es handelt sich um eine verhältnismäßig 
große Fördermenge. 
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Wollte man,- um einen AnhaU zu gewinnen, die alte Grund- 
regel des Ereiselpumpenbaues heranziehen und 

, ,. 2)2 X Ä« V 800* , ^ 
' ^=^^=- 60*x2g ^'"^^ 
setzen, so bekänie mau: 

Da = 0-410 m. 

Das wäre ein sehr hoher Wert. Erhebliche EÄdseitenreibungs- 
verluste ständen in Aussicht, nämlich nach Gleichung 41): 

5 = 350 X 0-412 X y^ = 7-63 Proz. 
der Nutzleistung, das heißt: 

7>63 X 30 x_15 ^ . 
100x75 
Ein Ausweg ist nicht leicht zu finden. Da die Umdrehungs- 
zahl nicht erhöht werden kann und die Fördermenge groß ist, 
muß zu dem Auskunftsmittel gegriffen werden, das die Abb. 36 
andeutet: vorwärts gekrümmte Schaufeln. 

Die Wahl des Konstrukteurs fiel auf den W^ert: 

Da = 0-362 m. 
Die Radseitenreibung fällt dabei auf: 

7-63xr^f=6Proz. 



/ 0-362 y 
V 0-41 ) 



der Nutzleistung herunter. Der Gewinn ist nicht groß, er wird 
auch sicherlich durch die Nachteile der Schaufelform wieder auf- 
gewogen, aber die Konstruktion wird erheblich billiger. Das war 
wohl der Hauptbeweggrund beim Entwurf und sicherlich hätte 
er sich noch mehr durchgesetzt, wenn man der vorgekrümmten 
Schaufel noch mehr Aushilfe hätte zumuten können. 

Mit dem äußeren Laufraddurchmesser ist auch die Laufrad- 
breite ungefähr festgelegt. Nach Abschnitt 42) hätten wir im 
Mittel ungefähr mit einem 20stel des Durchmessers bei der 
äußeren Radbreite zu rechnen. Im vorliegenden Falle bekommen 
wir noch weniger, nämlich nur 14 mm. Wie wir sehen werden, 
ist auf die Stromführung im Saugraume besonderes Gewicht 
gelegt worden, deshalb ist der Saugraumdurchmesser ziemlich 
kleiner gemacht worden als der innere Laufraddurchmesser. So 
kommt die kleine äußere Radbreite zustande. 
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Der zweiten wichtigen Abmessung: • . 

Ja = 0014 m 
können wir als dritte den äußeren Schaufelwinkel hinzufügen* Mit 
Rücksicht auf den Spaltverlust sollte er nach Abschnitt 26) mög- 
lichst klein, bzw. möglichst wenig von 180^ abweichend werden. Hier 
haben wir: ß^ = 153». 

Die theoretische Förderhöhe ist damit bereits vollständig 
festgelegt. Nach den Gleichungen 3) und 4) berechnen wir: 
\ = 2-8 X 0-3622 = 0-368 

und bekommen: 

H 7= 0-368 (f^Y+ 0-0162 -— • Q Meter Wassersäule 

oder für 800 Umdrehungen/Minute: 

H = 23-5 4- 0-13^ Meter Wassersäule. 
Bei der vorgeschriebenen Fördermenge ergibt sich somit die 
theoretische Förderhöhe: 

H = 23-5 + 013 X 30 = 27-4 m. 
Der Pumpe wird demnach ein hydraulischer Wirkungsgrad von: 

^'^ = ^ = ^'^^^ 
zugemutet. ^ ' * 

In Wirklichkeit ist die theoretische Förderhöhe noch etwas 
größer, weil die Schaufeln den ßadaustrittsquerschnitt verengen 
und damit eine höhere Wassergeschwindigkeit erzwingen. Jede 
der 12 Schaufeln verlegt 7 mm des Radumfanges. Man kann 
dies am einfachsten berücksichtigen, indem man mit einer ent- 
sprechend verkleinerten Radbreite rechnet, nämlich mit: 
0-362 X jr — 0-007 X 12 
"M62 x~Ä 

So bekommt man die endgültige theoretische Betriebsgleichung 
H = 23-5 + 0-14 Q Meter Wassersäule, 
die theoretische Förderhöhe: 

H = 23-5 + 0-14 X 30 = 27-7 Meter Wassersäule 
und den angestrebten hydraulischen Wirkungsgrad: 

''* = 2^ = ^-^^2 
für den vorgeschriebenen Betriebsfall. 



62 = 0-014 X ^ r.Zn^^ — - = 0-013 m. 
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46. Den tieferen Einblick in die wirklichen Betriebsverhält- 
nisse der Pnmpe erhalten wir erst, wenn wir nns ihren Aufbau 
genau ansehen. In erster Linie interessiert uns natürlich das 
Laufrad, dem wir deshalb zunächst unsere Aufmerksamkeit zu- 
wenden wollen. 

Die Abb. 37 zeigt uns seine Gestalt und seine Abmessungen. 
Dabei fällt sofort das Fehlen einer vorderen ßadwand auf, der 
Spaltraum und der Schaufelraum sind nicht voneinander ge- 
schieden. Das ist gewiß kein Vorzug der Konstruktion. Merk- 
liche Strömung^verluste müssen an den Schaufelrändem entstehen, 

Abb. 37. 




die den hydraulischen Wirkungsgrad herunterdrücken. Die Ead- 
seitenreibung fällt allerdings an dieser Stelle weg, so daß sie im 
ganzen nur noch 3 Proz. betragen wird. Dafür fehlt die Möglich- 
keit einer ordentlichen Ausbildung der statischen Druckhöhe im 
Laufrad, was schwere Verluste zur Folge haben muß. 

Die dicken Schaufeln haben oflEenbar den Zweck, die Ge- 
schwindigkeit des Wasserstromes festzuhalten. Wir werden weiter 
unten sehen, wie sie ihrer Aufgabe gerecht werden. Jedenfalls 
verlegen sie einen erheblichen Teil des Raumes und machen das 
Laufrad schwer. Das macht sich dann nich^; nur in den Her- 
stellungskosten, sondern ganz besonders in den mechanischen 
Beanspruchungen durch die Fliehkraft bemerkbar. Aber die 
Schaufelform drängt immer zu unangenehmen Entschlüssen, 
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Wir entnehmen dem Bilde des Laufrades die beiden für uns 
wichtigen Größen: j) = 0*186 m 

und /3i == 570. 

' Die erste zeigt uns die Erfahrungsregel des Kreiselpumpen- 
baues, daß der innere Durchmesser ungefähr halb so groß sein 
soll wie der äußere, ziemlich schön bestätigt. Die zweite Größe 
muß mit einiger Vorsicht genommen werden. Die Abb. 37 zeigt 
nämlich, daß der Schaufelriicken ganz tangential zum ßadumfang 
ausläuft, so, daß an ihm der Eintrittswinkel von 57° nicht vor- 
handen ist. Rechnet man trotzdem mit ihm, so muß man die 
Querschnittsverengung durch die Schaufel entsprechend berück- 
sichtigen. Nach der Abb. 37 hat der Schaufelkanal an seinem 
Anfang die Weite von 0*023 m. Er beansprucht deshalb am 

RadumfaBg: jOlO^S _ oo274 m. . 

sm 570 

Die 12 Schaufeln verbrauchen daher: 

0-186 X 3r — 12 X 0-0274 = 0*256 m 

des inneren Radumfanges. Als innere Laufradbreite wäre deshalb 
nicht die in der Abb. 37 angegebene, sondern : 

j. AAo. 0-186 X3r — 0-256 ^^,^^ ^ 

*^ = ^'^^^ ^ 0-186 x^ = ^'^^^^ ^ 
einzusetzen. 

Der Umstand, daß am inneren Radumfang der Stromquerschnitt 
plötzlich auf 56-3 Proz. verkleinert wird, wirkt sicherlich nicht 
sehr günstig auf die innere Wasserwirtschaft. Daran ändert auch 
das Zuspitzen des Schaufelendes wenig. Ohne uns vorläufig um 
die inneren Verluste gekümmert zu haben, haben wir bereits zwei 
wichtige Verlustquellen entdeckt. 

Wir können uns zunächst mit den festgestellten Hauptab- 
messungen des Laufrades begnügen. Wir wollen nämlich vor 
allem die Übertrittsverluste überprüfen. Zu diesem Zwecke 
müssen wir aber auch den Druckraum kennen, wenigstens in 
der nächsten Umgebung des äußeren Laufradumfanges. 

Die Pumpe ist mit Leitschaufeln ausgestattet, die ganz spitz 
auslaufen (Abb. 37) und deshalb keine Querschnittsverengung ver- 
ursachen. Der Leitschaufelwinkel beträgt 15o. Wir haben 
also noch: ^ — 150 
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als letzte Größe, die wir bei der Nachrechnung dei: Eintritts- und 
der Austrittsstoßverluste brauchen. 

Die Tatsache, daß der Leitschaufelkanal ebenso breit iät 
wie die Laufradöffnung am äußeren Umfange, gibt in Verbindung 
mit der oben gemachten Feststellung, daß die Laufradschaufeln 
den Querschnitt verengen, während es die Leitschaufeln nicht 
tun, eine kleine Verwicklung. Wir werden sie vorderhand nicht ^ 
berücksichtigen, später bei der Besprechung der Strömungs- 
verluste soll sie wieder zum Wort kommen. 

47. Bei der Bestimmung der Eintrittsstoßverluste berechnen 
wir zunächst an Hand der Gleichungen 8), 9) und 10): 
Äg = 1-4: X 0-1862 =- 0-0485, 

und bekommen sofort die 9er Gleichung 11) entspriechende 
Beziehung: 

j^=00485rj^Y— 0-0081 j^. + 000034:2 gsMeterWassersäule, 

die sich für 800 Umdrehungen/Minute zu: 

Äi = 3-1 — 0-0648 Q + 0-000342 Q^ Meter Wassersäule 
vereinfacht 

Bei der vorgeschriebenen Fördermenge wäre nacb dieser 
Gleichung ein Eintrittsstoßverlust von: 

\ = 31 — 1-94 + 0-31 = 1-47 m 

zu erwarten. 

Das ist sehr viel. Der unterdrückbare Stoß verbraucht: 

1-47 X 100 ^ ^ ^ 
— ^Ty— = 5-3Proz. 

der theoretischen Förderhöhe. 

Unwillkürlich fragt man nach der Fördermenge, bei der sich 
ein stoßfreier Eintritt einstellt. Die Gleichung 12) gibt sofort 
die Antwort: bei *• 

Q = 16-5 X 0-1862 X 0-0135 x 10' x 1-56 x :r^ = 12 -^ ^^, 

100 100 Sek 

alsobei <2=i2x8 = 96^^i*5L. 

bekunde 
in unserem Falle. 
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Der Konstrukteur war scheinbar nicht aufmerksam. Während 
er den Strömungsverlusten mit richtiger Formung des Stromweges 
entgegenarbeitete, hat er die Übertrittsverluste vergessen. Aber 
vielleicht mutete er beim Entwurf der ]Pumpe eine weit größere 
Leistung zu, als er sie dann am l^rüfstande herausbekam. Jeden- 
falls ist die Konstruktion zunächst noch befremdend. 

Ein noch schlechteres Bild als beim Laufradeintritt finden 
wir auch beim Laufradaustritt vor. Wir folgen auch hier einfach 
unserer Theorie und berechnen^ zunächst mit Hilfe der Glei- 
chungen 14), 15) und 16) die Konstanten: 
he = 1-4 X 0-3622 = 0-183, 
0-375 
^ = 1"^ >^ 0-26 X 0-6 X 0013 x 10^ = «''^^l*' 

h - r 0-72 X 0-375 Y - 0-001 36 

*« — Lo-362 X 0013 X 10* x 26 x OeJ — "'^^^''• 

Die Gleichung für den AustrittsstoßTerlust lautet dann für unsere 
Pumpe: 

Äj = 0-183 (j^y —00314. <?— + 0-001 36 Q'- Meter Wasser- 

sauj.6.' 
Sie geht für 800 Umdrehungen/Minute in 

Äa =11-7 — 0-252 Q + 0-001 36 Q^ Meter Wassersäule 

über und gibt für den Hauptbetriebsfall mit 

^ «/x Liter 
Q =30 öH — 3- 
einen Austrittsverlust: öeJ^unae 

Ä2 = 11-7 — 7-55 + 1-22 = 5-37 Meter Wassersäule. 
Das sind volle 5-37 x 100 ,^ , ^^ 

27-7 =^^'^P^o^' 

der theoretischen Förderhöhe! 

Natürlich kann auf diese Art kein annehmbarer hydraulischer 
Wirkungsgrad zustande kommen. Weit größer müßte die Förder- 
menge sein, damit der riesige Verlust verschwindet, nämlich nach 
Gleichung 18): 

Q = 16-5 X 0-362« X 0-013 x lOa x ^^q.^^^^ X ^ 

= ll-7x^ Liter 



also bei 800 Umdrehungen/Minute: 100 Sekunde' 

(?= 117x8 = 93-2^^^-. 
bekunde 
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Das ist aber fast genau so viel, wie es der stoßfreie Betrieb im 
RadeiBtrittsquerschnitt verlangt. Die Pumpe ist offenbar für eine 
erheblich höhere Fördermenge entworfen worden, als sie in Wirk- 
licfikeit bewältigen konnte. 

48* Es wäre verfrüht, wollte naan auf Grund der voran- 
gegangenen Rechnung bereits auf die Strömungsverluste schließen. 
Der Weg scheint allerdings offen zu sein und gar , einfach wäre 
es, zur nutzbaren Förderhöhe die Eintritts- und Austrittsverlusthöhe 
zuzuzählen, um dann den Teil der theoretischen Förderhöhe, der 
noch frei bleibt, den Strömungsverlusten an2^urechnen. 

Ginge man diesen Weg, so hätte man den Ansatz: 



Nutzbare Förderhöhe . 
Eintrittsverlusthöhe . . 
Austrittsverlusthöhe . . 
Theoretische Förderhöhe 
Strömungsverlusthöhe . 



h =15 m 
h,= 1-47 „ 
^2 = 5*37 „ 
H= 27-7 „ 
hi = 5-86 „ 



Für die Verlustkonstante der Gleichung 20) müßte man dann 

einsetzen: 5-86 

Z = ^ = 00065. 

Man kann sich indessen sehr leicht überzeugen, daß man so ein 
unrichtiges Resultat bekommt. Die Strömungsverluste erscheinen 
in einem viel zu günstigen Lichte. 

Wir berechnen die nutzbare Förderhöhe für eine Fördermenge 
von 45 Liter/Sekunde und vergleichen das Resultat mit dem 
Meßwert. Die theoretische Förderhöhe würde nach unserer Rech- 
nung oben: ^ ^ 23-5 + 0-14 x 45 = 29-7, , 
der Eintrittsstoß Verlust: 

\ = 3-1 — 0-0648 X 45 + 0-000342 x 452 — o-87 m, 
der Austrittsstoß Verlust: 

Ä2 == 1 1-7 — 0-252 x 45 + 0-001 36 X 45^ = 3-1 1 m, 
und der Strömungsverlust: 

hi = 0-0065 X 452 = 13-2 m 
betragen. 

Die nutzbare Förderhöhe würde sich daraus zu 

, Ä=J2-53m 

ergeben. 

Die Messung stellte nur 6*5 m fest! 
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Der gewaltige Unterschied lenkt unsere Aufmerksamkeit noch 
einmal zum Schaufelrad. Es muß uns eine Aufklärung geben, 
es muß eine auffällige Abnormität besitzen, die eine solche Ab- 
weichung der Eechuung von der Messung verschuldet. 

In der Tat ist das Fehlen der vorderen Radwand eine ganz 
ungewöhnliche Einzelheit. Wir müssen sie berücksichtigen, wenn 
wir der inneren Wasserwirtschaft der Pumpe Herr werden wollen. 
Wir müssen Sie offenkundigen Nachteile, die sie bringt, mit- 
rechnen, sonst können wir nur unrichtige Resultate bekommen. 

Es liegt auf der Hand, daß dem Wässerstrom ein ganz be- 
sonders leichter Austritt in den Spaltraum offen steht. Auf dem 
ganzen inneren Wege kann jederzeit ein Teil des Förderstromes 
abbiegen und wieder in den Saugraum zurückkehren. Es ist 
daher zu erwarten, daß sich ein bemerkenswerter Spaltverlust 
ergeben wird und daß diese Nebenerscheinung an den auffallenden 
Ergebnissen der vorangehenden Untersuchung schuld ist. 

Eine Voraussetzung muß allerdings erfüllt sein, wenn der 
Spaltstrom zur Geltung kommen soll: es muß ein treibendes 
Gefälle vorhanden sein. Wir müssen daher in erster Linie nach- 
sehen, wie die Überdruckverhältnisse im Spaltraume liegen. 

Bei einer normalen Pumpe wäre der Spaltüberdruck nach 
den Gleichungen 30), 31) und 32) zu berechnen. Wir erhalten 
also zunächst: 
fci2 = 1-4 (0-362a — 0-1862) =^ 0-126, 

^« = '■' - 0-0135 X 10^ = ^•^««^' 

, _ / 072 y / 0;72 \ 2 

'* ~ VO'362xO-013xO-6xlOV "^ \0-186x 0-0135 x 0-84 xlOV 

X (-0-407) = 0-000183 

und damit die Spaltüberdruckgleichung: 

hü = 0-126 (1^0)'+^'^^^^ (2^ + 0000183 Q^ Meter Wasser- 
Bgj säule. 

Q = S0j^ und n = 800 Umdrehungen 
Sekunde Minute 

ist demnach ein Überdruck: 

Ä^ = 8-07 + 1-94 + 0-16 = 1017 m 
vorhanden. 
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Ist die innere Spaltweite nur 0*5 mm (Abb. 37), so steht 
dem Spaltstrom ein Querschnitt von 

0-186 X Ä X 0-0005 = 0-000292 m2- 

zur Verfügung. Nun können 10-17 m Druck eine Geschwindig- 
keit von • MptPt 

bewältigen. Damit wäre ein Spaltverlust von 

Liter 



U-1 X 0-000292 X 108 = 4-1 



, ' Sekunde 

gegeben. ^ 

Das Resultat ist natürlich für den vorliegenden ungewöhn- 
lichen Fall nicht maßgebend. Außerdem entspricht es einer tat- 
sächlichen Fördermenge von 26 Liter/Sekunde. Es gibt uns aber 
doch die Größenordnung des zu erwartenden Verluststromes und 
damit ein, Mittel, die verwickelten Erscheinungen im Inüern unserer 
Pumpe zu enträtseln. 

Es soll hier nicht vergessen werden, auf den Umstand auf- 
merksam zu machen, daß die vor uns liegende Konstruktion für 
den Spaltstrom die allergünstigsten Verhältnisse bringt. Die 
fehlende Rad wand erleichtert den Austritt aus. dem Rade, der 
innere Schaufelwinkel hat gerade die im 26. Abschnitt bezeichnete 
gefährliche Größe und der Austrittswinkel hält sich nicht inner- 
halb der ebendort angegebenen Grenzen. Der Spaltverlust greift 
unter diesen Umständen über den ganzen Betriebsbereich störend 
ein und verunstaltet das Betriebsdiagramm. 

Der ungeschützte Wasserstrom bröckelt im Laufrade nach 
und nach ab, außerdem kann er nicht die ganze Schaufelbreite 
benutzen. Es ist kaum anzunehmen, daß knapp am offenen 
Schaufelrande noch ein geoVdneter Wasserstrom fließen kann. Wir 
haben demnach oben mit zu großen Schaufelbreiten gerechnet. 

Ohne weiteres sieht man, daß sowohl die Verkleinerung der 
Schaufelbreite als auch das Auftreten eines Verluststromes sehr 
geeignet ist, das Versagen der Rechnung oben zu erklären. Da 
jedoch eine genaue Berechnung der beiden Nebenerscheinungen 
ausgeschlossen erscheint, wollen wir uns mit einer einfachen An- 
nahme behelfen und nachsehen, wie sie uns über die Schwierig- 
keiten hilft. 



Digitized by VjOOQIC 



— 110 — 

49* Überlegt man sich die verwickelten Verhältnisse an der 
offenen Kadwänd genau, so findet man leicht, daß der Verlust- 
strom, der irgendwo aus dem Laufrade herausspringt, ebenso leicht 
wieder eintreten kann, ohne erst durch den engen, inneren Spalt 
in den Saugraum zurückkehren zu müssen. Eine Menge von 
Spaltströinen muß so entstehen, die alle in sehr kurzen, in sich 
geschlossenen Bahnen den Schaufelrand umkreisen. Die Vor- 
stellung der Entartung des Förderstromes an der offenen Radseite 
drängt sich von selbst auf. Heftige Wirbelbildungen sind die 
Folge des Konstruktionsfehlers. 

Es verdient indessen hervorgehoben zu werden, daß alle die 
kleinen Spalts'tröme doch ein erheblich anderes Gesamtbild geben, 
als der normale Spaltstrom einer gut entworfenen Pumpe. Sie 
verhrauchen nämlich viel weniger Energie. Ein Wasserteilehen, 
das aus dem Rade ausspringt, um gleich wieder einzutreten, hat 
noch die Umfangsgeschwindigkeit, also noch den Hauptteil der 
an ihm verbrauchten Arbeit in sich. Deshalb drückt der Wirbel- . 
Strom am Schaufelrande hier voraussichtlich weniger auf den 
Kraft bedarf als der normale Spaltström, dafür nimmt er aber 
sicherlich dem Nutzstrom einen bedeutenderen Teil der Schaufel- 
breite weg. 

Nach dem Gesagten besteht die Aussicht, durch Annahme 
einer entsprechenden Ver^kleinerung des in die Rechnung ein- 
geführten Wertes der Laufradbreite die -Übereinstimmung der 
Rechnung mit der Messung herzustellen. Wir machen daher den 
Versuch, dem gesunden Wasserstrom nur 63Proz. der Schaufel- 
breite zuzuweisen. Man überzeugt sich leicht, daß diese neue An- 
nahme in unseren Gleichungen genau so zum Ausdruck kommt, 
wie eine Vergrößerung der jeweiligen Fördermenge um 59Proz. 
Wir dürfen deshalb einfach für 800 Umdrehungen/Minute schreiben : 
H = 23'5 + 0-222 Q Meter Wassersäule, 
\ = 3-1 — 0-103 Q + 0-00087 Q^ Meter Wassersäule 
und Äa = 11-7 — 0-4 + 0-00344 Q^ Meter Wassersäule. 
Für den Hauptbetriebsfall der Pumpe bekommen wir dann mit 

^ Liter 

Sekunde 
eine theoretische Förderhöhe: 

H= 23-5 + 6-66 == 30-16 Meter Wassersäule, 
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einen Eintrittsverlust: 

Äi = 3-1 — 3-09 -I- 0-78 = 0-79 Meter Wassersäule 
und einen Austrittsverlust: 

Äa = 11-7 — 12 + 31 =2-8 Meter Wassersäule. 
Für die Strömungsverluste bleiben somit noch: 

30-16 — (15+ 0-79 + 2^8) = 11-57 Meter Wassersäule 
übrig. 

Für den zweiten oben betrachteten Betriebsfall 

(> = 45 ^^^^^ 
Sekunde 

ist die theoretische Förderhöhe: 

E = 23-5 + 10 = 33-5 Meter Wassersäule, 
der Eintritts Verlust: 

Äi = 3-1 — 4-63 + 1-76 = 0-23 Meter Wassersäule, 
der Austrittsverlust: - ' 

Äj = 11-7 — 18-0 + 6*95 = 0-65 Meter Wassersäule, 

und der Strömungsverlust, wenn der oben ermittelte Wert richtig ist: 

/45\2 
hi= 11-57 X (k7^) =26 Meter Wassersäule. 



/45\2_ 

V3oy - 



So ergibt sich eine nutzbare Förderhöhe von 
33-5 — (0-23 + 0-65 + 26) = 662 Meter Wassersäule 
in sehr guter Übereinstimmung mit der Messung. 

Um ganz sicher zu gehen, nehmen wir noch den Fall 

= 40 ^^^^^ 
durch. ^ Sekunde 

Wir erhalten: 

H = 23-5 + 8-88 = 32-38 Meter Wassersäule, 

Äi = 3-1 — 4-12 + 1-4 = 0-48 Meter Wassersäule, 

Äa = 11-7 — 16-0 + 5-5 = 1-2 Meter Wassersäule 

und hi = 11-57 x (^j == 2Ö-5 Meter Wassersäule. 

Dem entspricht eine nutzbare Förderhöhe von: 

h = 32-38 — (0-48 + 1-2 + 20-5) = 10-2 Meter Wassersäule, 
was wiederum sehr schön mit dem gemessenen Wert von 10-3 xn 
übereinstimmt. 



Digitized by VjOOQIC 



— 112 — 

Nach alledem scheint es, als genügte die einfache Aufklärung 
der Verwicklungen, die das einseitig offene Laufrad bringt. Sit. 
hat physikalisch die volle Wahrscheinlichkeit für sich, während 
sie rechnerisch eine vorzügliche Annäherung an die Wirklichkeit 
gestattet. 

Es ist immer wieder die alte Geschichte. Die Konstruktionen 
wollen dem Wasserstrom eine Gestalt aufzwingen und Gesetze 
diktieren, die er nicht annehmen kann. Er formt sich seine Pumpe 
selbst, dafür straft er aber den Konstrukteur mit einem schlechten 
Wirkungsgrad. Dem mangelnden Verständnis für die Strömungs- 
vorgänge verdankt der Kreiselpumpenbau seine bekannten un- 
wirtschaftlichen Konstruktionen. 

50, Wenn wir bei der einfachen Beseitigung der Wider- 
sprüche zwischen der ursprünglichen Rechnung und den Meßwerten 
stehen bleiben und uns mit ihr begnügen, bekommen wir eine 
Verlustkonstante nach Gleichung 20) zu: — 

Ä = ^^- = 0-00129. 

Die gesamten Verluste in der Pumpe erhalten wir dann, wenn 
wir die Gleichungen 

Äi = 3-1 — O103 Q + 000087 Q^ Meter Wassersäule, " 
Ä2 = 11-7 — 0-4 Q + 0-00344 ^^ „ „ 

hi== 0-00129(22 „ 

?:u hs = 14-8 — 0-503 Q + 0-0172 Q^ „ „ 

zusammenfassen. 

Ziehen wir dann diese Gleichung von 

H = 23-5 + 0-222 Q Meter Wassersäule 
ab, so bekommen wir die Betriebsgleichung für die nutzbare 
Förderhöhe: 

h = 8-7+0-725 ^ — 0.0172 Q^ Meter Wassersäule, 
oder für eine beliebige Umdrehungszahl: 

h = 0-136 f^y + 0-091 öy^ — 0-0172 Q^ Meter Wassersäule. 

Die Abb. 38 zeigt uns die ^Ä-Parabel mit den beobachteten 
Betriebswerten. Die Übereinstimmung ist zweifellos sehr zufrieden- 
stellend, was auf die Erklärungen des vorangehenden Abschnittes 
ein sehr gutes Licht wirft. 
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Die höchste, nutzbare Förderhöhe tritt rechnungsmäßig bei 
0-725 ^; Liter 



Q = 



21 



2 X 0-0172 "* Sekunde 
auf, sie beträgt: 

h = 8-7 + 15-2 — 7-6 = 16-3 Meter Wassersäule. 

Gemessen wurde etwas weniger, nämlich 15*8 m. Die größte 
Fördermenge müßte bei 

Ä = 



auftreten. Sie würde demnach rechnungsmäßig 



Q = 



0-725 + VQ'7252 -j- 4 x 0'0172 x 8-7 _ 



2 X 0-0172 



= 51-7 



Liter 
Sekunde 



erreichen. Die auf- 
genommenen Betriebs- 
punkte weisen auch sehr 
schön nach dieser Kich- 
tung. 

Es ist zu erwarten, 
daß die Pumpe, die der- 
art Spaltströmen Tür 
und Tor öffnet wie die 
Yorliegende, bei kleinen 
Fördermengen ganz be- 
sondere Entstellungen 
der ^Ä- Parabel zeigen 
wird. In der Tat zeigt 
das gemessene Diagramm 
eine sehr starke Auf- 
biegung des Parabel- 
astes. Alles spricht für 
die Auffassung der inne- 
ren Strömungsvorgänge 
im Laufrade, wie wir sie 
im 49. Abschnitt ent- 
wickelt haben. 

Jetzt, nachträglich, 
nachdem die Wirkungs- 

Vidmar, Theorie der Ereiselpumpe. 











Abb 


.38. 




















- »s>^ 


/ 




















^Ä 


^ 






















-^ 


















mws 


andP 


y 




















25 


,^ 






















y 


/* 






















y 








































































20 
































































^ 


/ 






















fV 














■ ^ 


^ 








V 








tö 




/ 


^ 


..-^ 


■\ 


















/ 


^^' 




rf 


\ 






y 






''*- 


-/ 


.-.-<y 








\ 


/ 












/ 










/ 


\ 










/ 










• 


/» 


\ 










J 










/' 




A 


^ 








/ 








J 


/ 






v^ 
















/ 








V 


^ 












^ 










\ 

























< 


\ 






6 


















\ 
























\ 
























\ 
























\ 


























l 








10 




20 




30 




40 


so 


\^. 


«k. 



Föidünnenge 
8 



Digitized.by VjOOQIC 



— 114 — 

weise der Pumpe klargestellt erscheint, müssen wir auch die 
Wahl der Schaufelwinkel milder beurteilen. Der Eintrittsverlust 
beträgt nur 0-79 m, das ist: 

0-78x100 „„^ 
der Austrittsverlust 2*8 m, das ist: 

der theoretischen Förderhöhe. Durch Unachtsamkeit des Kon- 
strukteurs gehen nur noch rund lOProz. yerloren. Aber das ist 
natürlich noch immer ein empfindlicher Verlust. Der hydrau- 
lische Wirkungsgrad könnte statt 

volle 

15 + 2-8 + 0-79 ^, ,„ 
-^t__+_=.61-7Proz. 

betragen. Noch schöner könnte er werden , wenn die vordere 
Radwand nicht fehlte und der Wasserstrom die ganze Schaufel- 
breite zur Verfügung hätte. So ist die Konstruktion mit zwei 
empfindlichen Fehlern behaftet, die von der tiefer eindringenden 
Rechnung zutage gefördert -werden. Die Theorie erfüllt, damit 
ihre Pflicht, sie greift der Praxis wirksam unter die Arme. 

51. Die Aufklärung der Strömungsvorgänge im Läufrade 
dürfen wir mit der Feststellung der Betriebsgleichung nicht für 
erledigt halten. Die mit dem Quadrat der Fördermenge wachsen- 
den Druckhöhenverluste sind uns jetzt nur in ihrem Gesamtausmaße 
bekannt. Das Interessante, das Wichtige, ist nun die Zerlegung. 

Das, was reizt, ist nicht so sehr die Aussicht, die Konstruk- 
tionsfehler festnageln zu können, als vielmehr wiederum die 
aufregende Frage , ob sich nicht wieder irgendwo ein neuer 
Widerspruch zeigt. Die reinen Strömungsverluste und die Um- 
setzungsverluste können einwandfrei berechnet werden. Auch die 
Verluste der Querschnittsverengung durch die Schaufeln können 
ziemlich sicher beherrscht werden. Berechnet man diese drei 
Teilverluste und zieht sie vom bekannten Gesamtbeti-ag ab, so 
muß noch was bleiben. 
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Das ist die grobe Probe. Die feinere kann sofort hinzugefügt 
werden. Der sich ergebende Rest muß ungefähr den Verlusten 
entsprechen, die wir vermuten, die wir aber nicht berechnen können. 
Ein harmonisches Bild muß entstehen, das den forschenden In- 
genieur befriedigt, das ihm eine Sprache spricht, die er sofort 
versteht, das sein physikalisches Gefühl nicht verletzt. 

Man sieht es nur zu deutlich, daß die Theorie nicht überall 
hin vordringen kann. Je schlechter die Konstruktion ist, um so 
mehr ungeklärte Reste bleiben nach der Untersuchung. Die Theorie 
hat eben die Aufgabe, die Ordnung einzuführen. Nachher erfüllt 
sie von selbst die zweite große Pflicht und läßt uns die Maschine 
beherrschen, die wir kunstgerecht aufgebaut haben. 

Bei der vorliegenden Kreiselpumpe wollen ^ir vor allem die 
Strömungsverluste im Laufrad und im Leitrad berechnen. Ersicht- 
licherweise liaben nur die Schaufelkanäle eine wirkliche Bedeutung 
für diesen Teil der Druckhöhenverluste. Das haben wir bereits mehr- 
mals festgestellt, wir können deshalb die Nachrechnung vereinfachen. 

Ln Laufrad füllt, wie wir wissen, der Wasserstrom nicht den 
ganzen Schaufelkanal(Juerschnitt aus, sondern nur etwa 63 Proz. 
Diesen Umstand müssen wir bei' der Berechnung des benetzten 
Umfanges und deSj Stromqüerschnittes berücksichtigen. Was am 
offenen Schaufelrande vorgeht, werden wir später sehen, für die 
reinen Strömungsverluste kommt er nicht in Betracht. 

Wir betrachten den Wasserstrom an drei Stellen des Schaufel- 
kanals, am Anfang, in der Mitte und am Ende des Weges. Für 
alle drei Stellen bestimmen wir den außerordentlich wichtigen 
hydraulischen Radius, mit dem uns die Widerstandszahl gegeben ist. 

Die Mitte des Schaufelkanals erreichen wir allerdings nur 
auf einem kleinen Umwege. Mißt man einfach nach der kleinen 
Skizze der Abb. 37 den Weg des Wasserstromes aus, so findet man 
zwar, daß er 0*12 m lang ist, man kann aber den Schaufel winkel 
im halben Wegpunkte kaum einigermaßen genau abmessen. Sicherer 
ist es deshalb, jene Stelle festzulegen, wo die Schaufeln gerade 
radial laufen und mit ihrer Hilfe erst die unsichere Stromstelle 
zu bestimmen. Das Verfahren bedarf im folgenden wohl keiner 
Aufklärung. 

Im Laufradeintrittsquerschnitt hat der benetzte Umfang des 
Schaufelkanals mit den Abmessungen der Abb. 37 : 

C/i = (23 + 2 X 0-63 X 24) x lO-^ = 53-2 x 10-3 m. 

8* 
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Der Stromquersclmitt beträgt: 

Fl = 23 X 0-63 X 24 X 10-« = 346 X 10-« m». 

Der hydraulische Radius erreicht demnach: 

„ 346 xlO-« c. ,n « 
^- = 53.2xlO-» = ^^^^Q"'°'- 

Im Laufradaustrittsquerschnitt bekommen wir ebenso den 
benetzten Umfang: 

Ui = (52-2 -f 2 X 0-63 x 14) x lO-» = 70 x 10"» m, 
den Stromquerschnitt: 

Fi = 52-2 x 0-63 x 14 x 10-« = 460 x 10-« ' 
und den hydraulischen Radius: 

Nach der Abb. 37 verlaufen die Radschaufeln radial in dem 
Punkte, wo sie den Kreis von 240 mm Durchmesser schneiden. 
Der Kanal hat dort die Weite von 24 mm, Die Schaufelbreite 
ist dabei noch 24mm. Es ist also der benetzte Umfang: 

[7 = (24 4- 2 X 0-63 x 24) x 10-^ = 54-2 x lO-^m, 
der Stromquerschnitt: 

I^ = 24 X 0-63 X 24 X 10-« = 363 x 10-« m» 

und der hydraulische Radius: 

^ 363 X 10-« ^^ ,^ , 

B = ^ — —^ = 6-7 X 10-8 m. 

54'2 

Wir sehen, daß trotz der unglücklichen Schaufelform mit 
vielem Geschick ein Schwanken des hydraulischen Radius ver- 
mieden worden ist. Für den ganzen Schaufelkanal kommt dieselbe 
Widerstandszahl in Betracht, nämlich nach Abb. 21: 

Ä = 4-1 X 10-*. 

Es fehlt nur noch die Stromgeschwindigkeit am Anfang, in der 
Mitte und am Ende des Kanals, damit die Berechnung der Strö- 
mungsverluste möglich wird. 

Im Eintrittsquerschnitt haben wir bei 30 Liter/Sekunde: 

30 X 10-8 ^ ^ Meter 



12x346x10-« Sekunde' 
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am Schaufelende dagegen nur noch: 
30 X 10-3 



t^a = 



12 X 460 X 10-« 



== 5-4 



Meter 
Sekunde 



Im oben herausgegriffenen Zwischenquerschnitt erreicht die Wasser- 
geschwindigkeit: 

30 X 10-3 ^^ Meter 

^ = Ti;, ^i7^ T?r-i = 0-9 



12 X 363 X 10-« 



Sekunde 



Zeichnet man sich ein Geschwindigkeitsdiagramm, auf den Weg 
im Schaufelkanal bezogen, auf (Abb. 39), so findet man leicht die 
Wassergeschwindigkeit im halben 
Kanalwege. Sie beträgt: 



Abb. 39. 



iv^ = 6-4 



Meter 
Sekunde 



Nach der Simpson sehen Regel be- 
kommen wir nun ohne weiteres den 
Strömungsverlust im ganzen Kanal, 
wenn wir einfach durchweg mit 
einem hydraulischen Radius von 
6*6 X 10-3 m rechnen. Er ergibt 
sich aus der Gleichung: 

X 1(7-22 -f 4 X 6-42 + 5-42) 
zu 

= 0-3 Meter Wassersäule. 

Trotz der starken Einengung des 
Wasserstromes im Laufrad ergeben 
sich sehr geringe Kanalreibungs- 
verluste. 

In den Leitschaufelkanälen liegen 
die Verhältnisse erheblich ungünsti- 
ger. Die Schaufelzahl ist hier größer, wir haben 20 Leitschaufeln. 
Außerdem ist der Wasserweg beträchtlich länger, er erreicht 0*26 m. 

Bei der Nachrechnung gehen wir hier ganz genau so vor wie 
oben. Wieder greifen wir den Stromzustand am Anfang, in der 
Mitte und am Ende des Kanals heraus. Hier haben wir es leichter, 
weil der Schaufelabstand durchweg gleich groß bleibt. Die Stelle 
in der Mitte des Leitkanals ist auf diese Art direkt zugänglich 
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Am Schaufelanfang müssen wir mit der Stromzusammen- 
drängung rechnen, wie wir sie im Laufrad festgestellt haben. 
Weiter drin im Kanal füllt dann der Wasserstrom bereits den 
ganzen ihm zur Verfügung stehenden Querschnitt aus. So be- 
kommen wir am Kanalanfang den benetzten Umfang: 

üi = (15 + 2 X 0-63 X 14) X 10-» = 32-7 x 10-« m, 
den Stromquerschnitt: 

F^ = 15 X 0-63 X 14 X lO-« = 132-5 x lO-^ms 

und den hydraulischen Radius: 

^ 132-5x10-0 ,^^ ,n . 

^^ = -^iT^^W^ = 4-05 X 10-3 m. 

Am Ende des Leitapparates sind die Schaufeln bereits 28 mm 
breit. Die Kanalweite hat sich nicht geändert, sie beträgt durch- 
weg 15 mm. Es ist also der Umfang: 

TJ^ =' 2 X 10-3 X (15 -f. 28) -= 86 x lO-^m, 
der Stromquerschnitt: 

JPa = 15 X 28 X 10-6 ^ 420 x lO-^ms 
und damit der hydraulische Radius: 

_ 420x10-^ _ 
^^ - 86x10-' -*yxl» • 

In der Mitte des Leitkanals erreichen die Schaufeln eine 
Breite von 22 mm. Dort ist somit der Umfang: 

Z7„ = 2 X 10-3 X (15 4- 22) = 74 X 10-«, 
der Querschnitt; 

i?'« = 15 X 22 X 10-« = 330 X 10-« 
und der Radius: 

330x10-6 ...ß^in_3 

Der Kurve der Abb. 21 entnehmen wir die Widerstandszahlen 

fc = 5-7 X 10-* für den Kanalanfang, 
fe == 5-5 X 10-* für die Kanalmitte, 
fe := 5-3 X 10-* für das Kanalende. 
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Die entsprechenden Wassergeschwindigkeiten betragen bei 
einer Fördermenge von SOLiter/Sßkuode: 11*3, 4*55 und 3'58 Meter/ 
Sekunde. So ergibt sich nach der Simpponschen Regel der Ansatz: 

_ 2-6 X 10 -1 [ 11*3^ X 5-7 X IQ-* . ^ x ^'^^^ >^ ^'^ ^ 1^""* 
~ 6 L 4-05 X 10-3 + - 



+ 



4-46 X 10-8 
3-582 X 5-3 X 10-*1 



4-9 X 10-« J 
und daraus der Strömungsverlust im Leitapparat zu: 
= 1-25 Meter Wassersäule. 

Die Leitschaufehl sind starke Verbraucher. Es sind ihrer 
aber auch zu viel. Es ist nicht notwendig, daß im Leitrad mehr 
Druckhöhe durch Strömungswiderstände verloren geht als im 
Laufrade. r 

Legen wir die Kanalreibungsverluste zusammen,, so bekommen 
wir für die reinen Strömungsverluste eine Druckhöhe von l*55m 
Wassersäule, für die Umsetzungsverluste und für die abnormalen 
Wirbelungsverluste an den freien Schaufelrändern im Laufrad 
bleiben somit noch rund 10 m Wassersäule bei 30 Liter/Sekunde 
übrig. Auch die Stoßverluste durch die dicken Schaufeln, die den 
Querschnitt im Laufradeintritt verengen, sind noch darin enthalten. 
,Wir wollen uns zunächst den Umsetzungsverlusten zuwenden. 

52. Umsetzungsverluste haben wir vor allem im Laufrad 
der Pumpe. Im vorangehenden Abschnitte haben wir gesehen, 
daß die Wassergeschwindigkeit in den Schaufelkanälen des Lauf- 
rades von 7*2 auf 5-4 Meter/Sekunde sinkt, wenn 30 Liter/Sekunde 
gefördert werden. Die Abb. 39 zeigt uns, wie die Geschwindigkeit 
abnimmt. 

Viel können indessen die Umsetzungsverluste im arbeitenden 
Rad nicht ausmachen. Das sieht man mit einem Blick auf die 
Gleichung 27), die als oberste Grenze 0*165 m angibt. Dabei ist 
der Erweiterungswinkel nicht sehr groß. Ein Ersatzkanal mit 
Kreisquerschnitt würde außen einen Halbmesser von 



innen von 



haben. 






30 X 10-8 
X 5-4 X 12 



30 X 10-» 
jn: X 7-2 X 12 



= 0-012 m, 
= 0-0105 m 
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Bei einer Kanallänge von 0*12 m ergäbe sich so ein Erweite- 
rungswinkel, dessen Hälfte die Tangente: 

0-012 - 0-0 105 ^ ^^^^^ 

hätte. Die doppelte Größe hätte ungefähr der Sinus des ganzen 
Winkels. Die ümsetzungsverluste des Laufrades zählen demnach 
nur nach Zentimeter "Wassersäule. 

Ungleich ernster sind die ümsetzungsverluste des Leitrades 
zu nehmen, besonders in der inneren Hälfte der Schaufelkanäle 
Wenn die Wassergeschwindigkeit von 11-3 auf 4*55 Meter/Sekunde 
sinkt, so können im äußersten Falle 

(11-3 --- 4-55)2 ^ 2-32 Meter Wassersäule 
2g 

verloren gehen. Da dabei die Erweiterung nur einseitig mit der 
Vergrößerung der Schaufelbreite durchgeführt wird, ergibt sich 
ein bedeutender Erweiterungswinkel. Auf einem Wege von 0*13 m 
nimmt die Kanalbreite yon 0*63 x 14 auf 22 mm zu. Die Tangente 
des halben Winkels beträgt demnach: 

' 22 — 8-8 



2 X 130 



= 0-051. 



Wir dürfen auch hier den doppelten Wert -für den Sinus des 
ganzen Winkels einsetzen und erhalten so einen ümsetzungs- 
verlust von 

2-32 X 0-102 = 0-237 Meter Wassersäule. 

Das Laufrad und das Leitrad verlieren beim Umsetzen zu- 
sammen nur etwa 0*24 m. Das ist sehr wenig. Man kann aber 
nicht leugnen, daß könsti-uktiv die Festhaltung der Wassergeschwin- 
digkeit und der langsame Übergang von Geschwindigkeit zum 
Druck gut beherrscht werden. Man darf indessen nicht vergessen, 
daß die Umsetzungsverluste auch deshalb gering werden müssen, 
weil der Austrittsstoß sofort die Wassergeschwindigkeit verkleinert. 
Es wäre aber verfehlt, wollte man sich vor den Umsetzungsverlusten 
zu den Austrittsverlusten flüchten. 

Am Ende der Leitschaufelkanäle langt das Wasser nur noch 
mit einer yerhältnismäßig kleinen Geschwindigkeit an. Bei 30 Liter/ 
Sekunde erreicht es, vrie wir gesehen haben, 3-58 Meter/Sekunde. 
Die plötzliche Querschnittserweiterung des Spiralgehäuses (Abb. 37) 
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kann deshalb nicht mehr sehr Viel vernichten, nämlich nicht 

mehr als: 3*58^ 

-- — = 0-65 Meter Wassersäule. 
2g 

Aber ßie verbraucht sicher einen tüchtigen Teil davon. Eine 
genaue Rechnung ist nicht möglich, man kann aber ruhig die 
Hälfte verloren geben. ^ 

An ümsetzungsverlusten dürfte nach alledem die Pumpe un- 
gefähr 0-6 m bei der normalen Fördermenge von 30 Liter/Sekunde 
aufbringen. 

Eigentlich geben die Laufradschaufeln mit der Verengung des 
Laufradeintrittes auch noch einen Beitrag. Fast den halben 
Querschnitt nehmen sie plötzlich weg. Unmittelbar vor dem Lauf- 
rad hat das Wasser im Saugraum, wo natürlich auch schon eine 
Zusammendrängung auf 63 Proz. der Breite angenommen werden 
muß, die Geschwindigkeit: 

30 X 10-3 Meter 

= o'4 



0186 X Ä X 0-24 X 0-63 Sekunde 

Beim Sprung auf 7*2 Meter/Sekunde könnten im ungünstig- 
sten Fall: * ('7-2 — 3-4)2 

^ — L = 0-73 Meter Wassersäule 

verloren gehen. Das Wasser hilft sich natürlich immer, so gut 
es kann, es verkleinert nach Möglichkeit die Verluste. Rechnen 
wir deshalb mit 0*4 m, statt mit 0-73 m, so bekommen wir für die 
ganzen Umsetzungsverluste rund 1 m Wassersäule. 

5S* Durch die fehlende Radwand hat die Bildung der stati- 
schen Druckhöhe im Laufrade keine Stütze. Der volle Flieh- 
kraftdruck — 9m — geht so verloren! 

Dei- Schluß, zu dem wir gekommen sind, ist ein hartes Urteil 
für die Konstruktion. Aber es erscheint wohl begründet. Wenn 
der hochwertige Förderstrom fortwährend abbröckeln kann und 
für seine statische Druckhöhe keine Sicherung besitzt, während 
er die lebendige Kraft gegen bedeutende Strömungswiderstände 
durchsetzen muß, so darf ein günstiger Erfolg nicht erwartet 
werden. 9 m Druckhöhenverlust durch das einseitig oiffene Laufrad 
ist nicht unberechtigt viel, es ist die natürliche Strafe für einen 
schweren Mißgriff. 
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Das Bild, das uns entgegentritt, wenn wir zurückschauend 
die Aufteilung der theoretischen Förderhöhe nochmals überprüfen, 
ist sehr interessant. Es fallen auf: 

die nutzbare Förderhöhe 15 . m 

den Eintrittsstoß V. 0*79 ^ 

den Austrittsstoß .......... 2*8 „ 

die reinen Strömungsverluste ..... 1'57 „ 

die Umsetzungs Verluste 1*00 „ 

die zusätzlichen Druckhöhenverluste im 

Laufrad 9-00 „ 

die theoretische Förderhöhe. ... . . 30-16 m 

Die unrichtigen Schaufelwinkel verschwinden gegenüber dem 
einseitig offenen Schaufelkanal. Aber ganz so liegen die Verhält- 
nisse in Wirklichkeit nicht. Hätte das Laufrad eine vordere Wand, 
könnte also die Drucldiöhe ungestört verwertet werden, weil der 
Wasserstrom allseitig feste Umgrenzungen vorfinden würde, müßten 
natürlich die zusätzlichen Verluste verschwinden. Dafür würden 
die Übertrittsverluste empfindlich anwachsen, was uns die Rech- 
nung des 47. Abschnittes deutlich zeigt. Die Schaufelwinkel sind 
nicht ohne Mitschuld am Versagen der Pumpe. Aus diesem Grunde 
ist auch die Folgerung verfehlt, daß der hydraulische Wirkungs- 
grad leicht auf ^^ ^ ^^^ 

3006^ = ^1^^«^ 

hinaufgetrieben werden könnte. 

Immer wieder sieht man das Bestreben der Natur, die Fehler 
des Menschen nach Möglichkeit zu mildem. Gerade in der Wasser- 
technik ist es eine auffällige Erscheinung, daß alle Verluste in 
Wirklichkeit weit milder auftreten, als es eigentlich die strengen 
mechanischen Gesetze fordern. Bei der vorliegenden Pumpe kann 
man das noch an einer bisher nicht berührten Stelle beobachten: 
beim Kraftbedarf. 

Theoretisch braucht die Pumpe bei einer Fördermenge von 
30 Liter/Sekunde und einer theoretischen Förderhöhe von 30*16 m 
für die reine Wasserwirtschaft: 

^^'^^rr^ ^^ = 12-03 Pferdestärken. 
75 
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In Wirklichkeit war der Gesamtkraftbedarf noch um eine 
Kleinigkeit geringer; als 12 PS. Die Radseitenreibung und die 
Lagerreibung machen aber zusammen wohl mindestens 05 PS 
aus, so daß die Rechnung wenigstens eine halbe Pferdekraft zu 
viel fordert. 

, Die Erklärung für die merkwürdige Tatsache, die man bei 
schlecht gebauten Pumpen immer wieder beobachten kann, ist 
nicht schwer zu geben. Bei der Beschreibung des Eintrittsstoßes 
haben wir gesehen, daß der Eintrittsstoß entweder das Schaufel- 
rad bremst oder aber beschleunigt. Das Wasser bearbeitet den 
Schaufelrücken. Bei Fördermengen, die kleiner sind als die des 
stoßfreien Betriebes, erfordert der Eintrittsstoß eine» Kraftzuschuß 
vom Motor, sonst hilft er ihm. In unserem Fall zum Beispiel ist 
er ein Erhöher des Kraftbedarfes. 

Bei Konstruktionen, die der geordneten Wasserführung nicht 
entsprechen, bei denen sich also der Wasserstrom nur an die eine 
Radwand anlegt, kann nun die Einwirkung des stoßenden Wassers 
auf die Schaufeln nie ganz voll sein. Der Stoß verläuft weniger 
hart als sonst. Deshalb braucht auch die Gegenleistung des Motors 
nicht so groß zu sein wie sonst. Der Kraftbedarf wird unerklär- 
lich klein für den Nichteingeweihten und wieder einmal mildert 
die Natur die Härten des Gesetzes. 

Die ungemein wichtige Feststellung mahnt zur Vorsicht. Aus 
der 'Messung des Kraftbedarfes darf man nie voreilig Schlüsse 
ziehen. Ganz besonders nicht bei Konstruktionen, deren Strömungs- 
vorgänge man noch nicht kennt. Pampen, die oberhalb der dem 
stoßfreien Betrieb entsprechenden Fördermenge arbeiten, können 
mehr Kraft verbrauchen, als ihnen die Rechnung zugestehen kann. 
Der Grund hierfür ist natürlich derselbe wie beim überraschend 
kleinen Bedarf unserer Pumpe. Dort hilft der Wasserstoß dem 
Motor, während er ihm hier entgegen arbeitet, er leistet aber 
dort ebenso nicht alles, was die Rechnung fordert, wie er hier 
nicht alles vernichtet. 

Die Kraftbedarfsprobe kann im vorliegenden Falle als schöne 
Bestätigung der unternommenen Aufklärung der verwickelten 
Strömungsvorgänge im Laufrade aufgenommen werden. Ihr Re- 
sultat fügt sich zwanglos ins Bild, das wir uns von der unter- 
suchten Pumpe gemacht haben. Wir dürfen mit Recht annehmen, 
daß- wir den richtigen Weg gegangen sind. 
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Bemerkenswert ist noch der Umstand, daß das Fehlen der 
vorderen Radwand, das so viel Druckhöhe verschlingt, dem Kraft- 
bedarf doch auch einigermaßen zugute kommt. Ein eigentlicher 
Spaltstrom fehlt nämlich vollständig, während er sonst vom Motor 
sicher auch seinen Teil verlangen würde. Bei ganz kleinen Förder- 
mengen artet allerdings die Förderung der Pumpe derart aus, 
daß der Antriebsmotor, wie es die aufgenommene Kraftbedarfs- 
kurve der Abb. 38 zeigt, vollauf zu tun hat. Dorthin kann 
natürlich die Untersuchung nicht vordringen. Praktisch Wert- 
volles kqnnte sie auch kaum leisten. 

54* Das gebrachte Beispiel aus der Praxis zeigt eine Menge 
von schwierigen Punkten, denen gegenüber die Theorie wenig 
Macht zeigt. Durch Versuche muß man der Wahrheit näher 
rücken, unterstützt durch eine richtige physikalische Vorstellung 
der Vorgänge in der arbeitenden Maschine. 

Gerade so wie die besprochene Pumpe zeigt übrigens fast 
jede andere Konstruktion ihre Eigenheiten. Selten ist der Weg 
ganz glatt, selten kann man einfach die in diesem Buche auf- 
gestellten Gleichungen verwenden, ohne irgendwo anzustoßen. Es 
gibt kaum irgend eine andere Art und Weise, ins Wesen der Kreisel- 
pumpe so tief einzudringen, wie beim Studium der am Prüfstand 
aufgenommenen Betriebskurven an Hand der Theorie der nor- 
malen Pumpen. Die Fehler treten alle sehr deutlich zutage und 
die Möglichkeiten werden schön sichtbar. Der aufmerksame Kon- 
strukteur, der jede von ihm gebaute Pumpe gründlich prüft, wird 
sehr viel lernen und rasch den richtigen Weg finden. Er wird, 
wenn er Wert darauf legt, den Wirkungsgrad planmäßig höher 
und höher treiben, wenn er seine Beobachtungen in ein System 
zu bringen versteht. 

Trostlos ist der Standpunkt vieler Konstrukteure, die das 
beschwerliche Zerlegen der Kreiselpumpe für nutzlos erklären 
und einfach nur die vom Prüfraum vorgelegte Bilanz ansehen. 
Sie spielen mit großer Geduld* ein Glückspiel, das Wechselfälle 
und Rückschläge bringt wie jedes andere und dabei sich doch 
immer um denselben Punkt dreht. Sie dienen nicht dem Fort- 
schritt, dessen Wesen sie nicht verstehen. 

Viele Ingenieure denken sich natürlich immer etwas, wenn 
sie von Konstruktion zu Konstruktion schreiten und auf die Ant- 
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wort des Prüfraumes warten. Sie arbeiten systematisch und folgen 
einer vorgeschriebenen Theorie. Sie zerlegen sich bei ihrer Arbeit 
den Knäuel der Erscheinungen und wissen ganz genau, was sie 
verbessern oder ändern wollen. 

Viel Geduld gehört immer zum Ausbau einer guten Kon- 
struktion. Wenn es zum Entwurf kommt, rechnet wohl jeder 
Konstrukteur so, als müßte die Pumpe ganz normal werden, als 
würde der Wasserstrom die Gestalt widerspruchslos annehmen, 
die ihm der Innenraum der Maschine vorschreibt. Aber die ge- 
messene Betriebskurve weicht dann doch von der berechneten ab. 
Die Theorie ist deshalb nicht falsch, sie ist auch nicht schuld an 
d^n unliebsamen Überraschungen. Sie warnt immer, aber nua: 
der wirklich Hörende hört sie. Das Gefühl für den richtigen 
Aufbau hat nicht jedermann, es ist aber immer in größerem 
oder kleinerem Ausmaße vorhanden. Dementsprechend sind, auch 
die Abweichungen größer oder kleiner. Tadellose Konstruktionen 
folgen willig den strengen Gesetzen der einfachen Theorie und 
machen dem Erbauer keine Sorgen. 

Die Auf klärung . der verwickelten Vorgänge im Innern einer 
schlecht konstruierten Pumpe bereitet sehr oft derartige Schwierig- 
keiten, daß nur eine subjektiv richtige Darstellung möglich ist. 
In solchen Fällen bleibt nichts anderes übrig, als die Berufung 
an das Absolute, an die oberste Instanz, die Natur. Sie muß 
bei einem neuen Versuch zeigen, ob eine kleine Änderung der 
Konstruktion wirklich die Meßresultate so beeinflußt, wie sie es 
der Ansicht des Untersuchenden nach tun sollte. Oft sind sogar 
mehrere Rückfragen erforderlich, denn, wie wir schon öfters be- 
merkt, haben, jede Beeinflussung eines Teilvorganges wirkt auch 
auf andere Vorgänge zurück, so daß sich das Bild überraschend 
ändert. 

Die Schwierigkeiten dürfen trotz alledem nicht überschätzt 
werden. Stark fehlgehen kann eigentlich ein aufmerksamer Beob- 
achter nicht. Drei Hilfsmittel stehen ihm immer zur Verfügung, 
die untereinander übereinstimmen müssen: die am Prüf stand auf- 
genommene Betriebskurve, die rechnungsmäßig aufgestellte Be- 
triebskurve und die Kraftbedarfsaufnahme. Stimmen die beiden 
ersten überein, so darf sich nicht ein unbestätigter Kraftbedarf 
ergeben. Unwillkürlich wird man immer zu einer richtigen Auf- 
klärung gedrängt. Je schöner alles stimmt, um so näher ist man 
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offenbar der Wahrheit. Hat man erst einmal die nötige Er- 
fahrung, so wird man auch verwickelfen Vorgängen auf den Grund 
kommen. 

Die alte Erfahrung bestätigt sich immer wieder, daß nur für 
denjenigen eine Theorie gilt, der sie anzuwenden versteht Ohne 
physikalisches Verständnis, ohne Übung, ohne Erfahrung im Bau 
von Kreiselpumpen wird niemand mit den Grundgleichungen 
unserer Theorie zum Ziel kommen. Das ist aber ^anz in Ord- 
nung. Wäre es anders, so würde die Kunst des Konstruierens 
wertlos werden und der Ingenieur wäre überflüssig. Das will 
und kann auch die beste Theorie nicht erreichen. 
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